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51.INTRODUCTION.
L'archipel de Cuba est caractérisé par une manifestation in-
tense des phénomènes karstiques (NUNËz JlMENEZ et al. 1968). Des éten-
dues considérables du territoire sont constituées par des calcaires
d'âge et de composition très différents. Cette hétérogénéité des cal-
caires donne la mesure des conditions géol~giques complexes dans les-
quelles ces roches se sont formées. Il s'est produit un dépôt conjoint
de sédiments carbonatés marins et d'éléments terrigènes provenant de
l'altération et de l'érosion des hauteurs constituées principalement de
roches mêtamorphiques et de péridotites serPentinisées.
La région qui fait l'objet de ce travail appartient à la plai-
ne karstique occidentale de Cuba. Le substratum rocheux de cette plai-
ne est formé principalement par des couches calcaires du N.éogène, qui
présentent une structure monoclinale simple avec une pente très faible
vers la côte Sud; ce qui détermine l'orientation des principales ri-
vières.
Sur cette plaine karstique aux conditions climatiques très uni-
formes (précipitations de 1200 à 1600 mm et température moyenne annuel-
le de 24°,5 C), on observe des ·vertisols, des sols calcimagnésiques,
des sols fersiallitiques, des sols ferrallitiques et des sols hydromor-
phes, associés à des calcaires et matériaux alluviaux anciens. Cepen-
dant, malgré les travaux pédologiques effectués sur l'ensemble de cette
région, on ne connaît que peu de choses sur la genèse de ces sols et
sur les conditions qui ont étél l'origine de leur répartition dans le
paysage.
Dans cette plaine, les sols les plus largement répandus sont
les sols ferrallitiques rouges, et c'est pourquoi MASSIP et IZALGUE
(1942) ont été amenés à appeler cette région 'p4n4p~aine rouge,,(l)de
Cuba j alors que MARBERO (1950) proposait le nom de 'p~aine rouge rr (2) •
(1). Penillanura roja ; (2). Llanura roja.
6Les sols ferrallitiques rouges sont principalement associés
aux roches calcaires dures du }nocène. Ces roches peuvent être obser-
vées en affleurement, ou bien au fond de certaines fosses pédologiques,
mais ~eci n'est P&S la règle car, le plus souvent, les sols sont assez
profonds (plus de 2 m) et on n'atteint pas la roche avec les moyens
usuels de prospection. Lorsque le contact sol-roche est visible, il est
assez brutal, ce qui amène à se poser la question des relations entre
la roche sous-jacente et le sol qui la surmonte.
Actuellement, dans la littérature pédologique, le problème d~
la genèse des 501s ferrall~tiques sur calcaire est très discuté. A
Cuba, depuis quelques années, des géologues» géon:orpho10gues et pedo-
logues ont ~v~lncé différentes hypothèses au sujet de l~ formation de
ces 301s et surtout de cetlX qui se trouv..::nt dans cette plaine k.'1rsti.que.
Dès le d€-hut des étudas péè.ologiqu~s à Cuba, 1 'hYI,oth.Ë.'Se: dooi-
nante est celle qui a été proposée par BE~!\ETT et ALI.ISO~ (1928, 1962)
suivis par &.DEAK (1941) ; l'Institut dH~ Sols dE: l'Académie des Scien-
ces (1973) et POSCci et aL (1978).
Pour ces auteurs la formation de ces sols G: lieu "in si tu",
c'est-à-dire qu'ils proviennent de l'altération oes calcaires sous-
jacents.
Une autre hypothèse qui est opposée à la première, a été pro-
posée par différe:1ts spécialistes entre 1965 et 1976 (NU~r:Z JUlENEZ et
al. 1965 ; NE~C et al. 1967 ; ZONN, J966, 1968 SHI5BOV, 1973 ;
FORMELL et al. 1974 ; DEL BUSTO et al. 1976). Ces auteurs considèrent
que les sols ferrallitiques rouges ne dérivent pas des calcaires sous-
jacents, mais que leur formation doit être en relation avec des dépôts
d'alluvions mélangés à des produits d'altération des péridotites et
des calcaires, et avec prédo~inance de matériaux issus des péridotites.
Finalement, KARTASHOV et al. (1976) ont remis en qu~slion tou-
tes les hype.tl,èses préc&dentes, en affirmant que les sols fcrr::i1] iti-
ques rouges doivent être considérés comme des dépôts sédimentaires
d'origine marine.
7Il ~st certain que d'après l'histoire géologique et l'évolu-
tion géomorphologique du territoire cubain et tout spécialement celles
de cette plaine, on peut être amené l envisager une formation comple-
xe des sols ferrallitiques rouges. Cependant, il faut signaler que du
point de vue pédologique, la plupart de ces hypothèses ont été avancées
sans avoir pris en compte les relations qui peuvent exister entre les
calcaires (par l'analyse de leuDSrésidus et par l'étude in situ des al-
térations des roches carbonatées) et les sols qui les surmontent. Tou-
tefois, cet aspect a déjà été abordé dans ln littérature pédologique
et quelques résultats ont déjà été publiés (LEON VALLEJO et al. ]972
LAMOUROUX, J972 ; HOYOS et al. ]977 ; ALIAS et al. ]977 ; BOSCH et al.
]980). Ils montrent une composition des résidus non ~arbonatés très
variés, tant du point de vue de leur contenu, que de leur constitution
minéralogique. Il existe, dans la plupart des cas, un rapport très
étroit entre les minéreux des roches et ceux des sols qui les surmontent.
La compacité qui affecte certains sols a attiré depuis quel-
ques années l'attention des pédologues. De nombreux auteurs ont montré
que l'on pouvait provoquer, selon les techniques culturales, un tasse-
ment du sol (SINGH M!BlKA, ]964 ; WITTSELL et HOBBS, ]965 GRADWELL,
]968 METWALLY et al. ]972 ; NI COU , J974 ; de BLIC, 1976 ; AGAFONOV
et al. ]976) •
D'autres auteurs ont œcntré qu'en dehors de l'effet des en-
gins agricoleG, la nature de la phase argileuse, de la composition gra-
nulo~trique, des formes du fer et les variations du degré d'humidité,
peuvent influencer les phénomènes de tassement du sol (BANDER, 1970
IVANOVet TODOROVA, 1971 ; FIES, 197] ; FAURE, J971 ; NALOVIC et
BUMBEL, 1971 ; NICOU , 1975 ; FAURE, 1976). En général, ces sols devien-
nent plus durs (à l'état sec) moins pe~§ebles, et leur porosité tota-
le diminue.
Dans cette plaine karstique, les sols compacts occupent une
surface très importante. Le processus de compaction a été mis en ques-
tion l plusieurs reprises et diverses explications ont été données.
8BENNETT et ALLISON (1928). le Ministère de l'Agriculture de
Cuba (1975) ont classé ces sols dans la série de "P~:rico" ; ils ont
pris pour les identifier. des caractéristiques morphologiques. leur
consistance associée à la présence en profondeur d'un horizon marqué
par l'hydromorphie. KLIMES SMITH (1969) a estimé que la seule explica-
tion qui pouvait être avancée sur les différences de comportement
physico-mëcanique entre les sols ferrallitiques rouges modaux ("Matan-
zastl)et.compacts (P~:rico). résidait dans les différentes qualités des
minéraux argileux ainsi que les formes et les teneurs en sesquioxydes
de fer et d'alumine.
HERNANDEZ et al. (197t) ont appelé ces sols Lato8o~ioo p~a8ti­
co en prenant comme caractéristiques fondamentales pour les classifier
leur morphologie. leur comportement physique et hydrodynamique ; mais
aucune explication n'a été proposée.
Avec la publication de la deuxième classification génétique
de Cuba (Institut des Sols de l'Académie des Sciences, 1975. 1979) est
apparu le terme "COl'7q)act". Ces sols sont définis par une accumulation
.
relative d'argile et de sesquioxydes dans la partie intermédiaire du
profil, ce qui lui confère une certaine consistance.
L'étude de sols effectuée à MeZena deZ SU!' (CA.~CHO et RODRI-
GUEZ, 1977) a permis de mieux connaître les propriétés des sols ferral-
litiques rouges compacts. L'auteur. en prenant pour base les études
effectuées à l~~a deZ Sur, a étendu la surface cartographiée et en-
trepris une étude approfondie des sols de cette plaine karstique.
A partir des conditions actuelles de l'environnement et des
données pédologiques qu'on peut obtenir par l'observation des profils
et l'étude de leurs propriétés. l'auteur va s'efforcer:
- de caractériser le mieux possible les différents sols de la plai-
ne et en particulier les sols ferrallitiques compacts.
9- de présenter des explications sur la genèse des différents sols
et tout spécialement des sols ferrallitiques compacts en les compa-
rant aux sols ferrallitiques modau:.
- d'expliquer certaines particularités des sols ferrallitiques
comme l'êtat de leur complexe absorbant et leur contenu en oxydes
métalliques particuliers (comme ceux de nickel. chrome et cobalt).
- de rendre compte de la répartition des différences en fonction
de la nature des roches-ùères et de leur position topographique.
- de montrer le rôle des facteurs limitants dans leur utilisatiob.
]0
2. CONDITICX'lS NATURELLES.
2.1. SITUATION ET LIMITES DE LA REGION ETUDIEE.
La République de Cuba fait partie des grandes Antilles. Elle
constitue un archipel formé de très nombreuses petites îles appelées
"c<r::/os" ; d'une ne de taille moyenne, l'île des Pins (Fig. J), et de
l'île de Cuba proprement dite. Celle-ci présente une longeur totale
d'en~iron 1250 km. La largeur varie de 32 km à l'Ouest, à 191 km à
l'Est.
L'archipel s'étend de 74° à 85° long. ~ et entre 20° et 23°
lat. N. Il est donc situé juste au Sud du tropique du Cancer, et appar-
tient tout entier à la zone intertropicale.
La zone étudiée se trouve dan~ la parti~ la plus étroite de
l'extrémité Ouest de la grande île, au Sud de la pro~ince de La Havane
entre les locali~és de "Guœtajay" et "E(J}'l Nicoi.-as de Pal--i,". Elle est
située dans une grande plaine karstique (Photo ]) appelée "L7..anura
occiàerrtal" qui occupe une grande extension le long de la côte Sud de
Cuba.
Cette région est limitée au Nord par une ligne de hauteurs cal-
caires (100 à 250 mètres) du Miocène (roches dures ou tendres) où ont
été reconnus des sols variés : rendzines, sols bruns calcaires et sols
fersiallitiques.
La plaine elle-même dont l'altitude est comprise entre 50 et
5 m est occupée par divers sols ferrallitiques. Elle est limitée au
Sud par la mer près de laquelle on observe des vertisols et des sols
hydromorphes.
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1. 'île de Cuba et les îles voisines, sont situé-:!s au Sud du
Tropique du Cancer à l'intérieur de la zone intertropicale. L'eneem-
hIe des îles est eh~osé à l'action des vents alizés qui agissent cons-
tamment: suivant une direction prédomi.lante du Nord-Est en hi ver et de
l'Est-~ord-Est en été.
Le climat de la région étudiée est du même type que celui qui
caractérise l'ensemble du pays et qui peut être considér' c~~ un
clieat tropical avec des périodes sèches plus ou mains longues. La
saison des pluies dure de Mai à Octobre, la période la moins humide
s'étend de ~'cveobre à Avril.
Les variations des températures pendant l'année ne sont pas
très fortes, l'~~plitude mensuelle ne dépasse guère 6°C. Comme on
peut le remarquer (Tableau 1), la température la plus basse est obser-
vée pendant la saison sèche (20 à 24°C). C'est au cours de cette pé-
riode que Cuba - surtout la partie occidentale de l'île - est soumise
à l'influence de ~asses d'air froid provenant du continent Nord amé-
ricain.
Les températures les plus élevées se produisent entre ~~i et
Octobr-:! les mois les plus chauds correspondent à Juillet et Août
avec 27°C de température moyenne mensuelle. La température moyenne
annuelle de la région est de 24,5°C, ce qui est légèrement plus Ïai-
ble que la moyenne nationale qui est de 25,5°C.
Les précipitations moyennes annuelles qui tombent dans cette
partie de la plaine karstique, varient entre 1200 et 1600 mm (Tableau
2) ; on obsen~ une certaine influence de l'altitude sur la pluviomé-
trie. Ve.rs la limite Nord de la région, où existent des hauteurs
(jusqu'à 250 LV, on observe une augmentation des précipitations qui
peuvent atteindre 1700 mm (~~~Z JlMENEZ, 1968).
12
Du point de vue de la répartition, On peut observer que les
diagrammes ombrothermiques (Fig.2), comporten~ deux maxima, l'un en
Mai-Jui~ correspondant à la véritable saison des pluies et l'autre en
Septembre dû à l'influence des Cyc"Lones. On peut remarquer également
que ces maxima se produisent au même temps dans presque toutes les
stations sauf celle de "La Lu:lsa" où ce maximum se produit en Août
et Septembre.
c'est pendant la saison des pluies que tombent plus de 77% des
précipitations. Ceci correspond au renforcement de l'alizé qui se pro~
duit i ce moment dans toute la région caraïbe.
Les précipitations les plus faibles ont lieu entre Novembre et
Avril. Elles varient de 10 i 90 Dm par mois, mais il existe d'assez
e-
longues périodes dépourvues de pluies.
-Selon Ntn~Z JlMElmZ (1968), le caractère des précipitations
et leur distribution o~t une influence importante sur l'évolution du
relief karstique. La majeure partie des précipitations a lieu sous
. .
forme d'averses courtes m.ais violentes à la fin de la j oumée. A ce mo-
ment, se produit une forte évaporation(I). On peut remarquer par exem-
ple qu'à la station de! "Putido" l'évaporation annuelle est élevée
1945 mm ; l'évàporation maximale (216 mm) a lieu pendant la saison'
"sèche", quand le degré hygrozugtrique descend-de 81 à 73-17% (Tableau
3), coincidant aussi avec les plus fortes insolations et les plus gran-
des vitesses du vent dans cette p~riode de l'année.
2.3. GEOLOGIE ET GEOMORPHOLOGIE.
2.3.1. LES ROCHES ET LEURS DIFFERENTS FACIES.
L'histoire géologique de Cuba (BERMUDEZ, 1963 ; ALBEAR
et ITTURALDE, 1977 ; BUTTERLIN, 1977), nous enseigne que les premiers
sédiments datés sont du Jurasbique inférieur.
(1). Toutefois, DAVITAY~ et al. (1965) donnent comme valeur moyenne
de l'évaporati~ e~ plaine à Cuba 900 à 950 mm par an.
\\
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Un certain nombre d'évènements importants comme: éruptions
volcaniques, mise en place de roches ultrabasiques et métamorphiques.
quatre séries de plissements, dont certains avec charriage, ont affec-
té l'ensemble du territoire cubain.
La structure de la zone étudiée dans ce travail résulte des
évènements qui se sont déroulés à l'Eocène supérieur. A ce moment là,
la quasi-eotalité du territoire cubain était couverte par la mer, à
l'exception de quelques régions émergées constituées par des roches
anciennes: gneiss, schistes, calcaires, péridotites serpentinisées.
Les gneiss résultent d'un métamorphisme modéré daté du Crétacé ; les
péridotites se sont mises en place également au Crétacé. Ces reliefs
devaient exister dans différentes parties des provinces de Pinar deI
Rio, de La Havane, à l'île des Pins, dans les provinces de'Las Villas
et de l'Oriente.
A cette période, dans les régions couvertes par la mer, se
déposent des sédiments carbonatés, des argiles auxquels s'ajoutent
des produits terrigènes grossiers provenant de ·Pérosion des reliefs
émergés.
Entre l'Oligocène et le Néogène, les lIes précitées sont re-
couvertes par la mer et tout spécialement les provinces occidentales.
A cette période, des soulèvements se sont produits, mais aussi les
dépôts de sédiments carbonatés et de produits argileux continuent.
Pendant le Miocène inférieur et une partie du Miocène moyen,
la mer occupe de vastes étendues du territoire cubain, où se déposent
des sédiments carbonatés et argileux, connus à Cuba sous le nom de
formation de GUines (calcaire dur) et de Cojimar (calcaire moyennement
dur).
D'après les travaux de ALBEAR et ITURRALDE (1977), pendant la
deuxième partie du Miocène moyen se produit un épisode tectonique qui
concerne le Centre et le Nord de la province de La Havane avec dépôt
de sédiments carbonatés à faciès néritique. Le Miocène supérieur est
caractérisé par un retrait presque total de la mer.
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Âu Pliocène. ces conditions se sont maintenues. Pendant le
Quaternaire de nouvelles transgressions marines se sont produites,
suite l des oscillations eustatiques (dues aux glaciations) et l des
mouvements de l'écorce (léger sou1~vement d'ensemble au Nord et enfon-
cement au Sud).
Le résultat est le relief actuel caractérisé au Nord par des
hauteurs constituées de roches sédimentaires allant de l'Eocène au
Miocène inf~rieur, plissées. faillées et soulevées, contrastant avec
la partie Sud subhorizontale, constituée de formations miocènes pré-
sentant un léger pendage vers le Sud.
Afin de bien connaître la lithologie et surtout comment se
disposent les différentes strates calcaires, trois sondages furent
choisis parmi ceux qui ont ét~ établis par "Recu.rsos Hidtoauticos"
et représentatifs de la plaine étudiée.
Le sondage situé à "Me1.ena deZ Sta''' (Fig.3), montre une suc-
cession de couChes de marnes et de calcaires durs peu épais qui se
répètent constamment.
Une autre succession stratigraphique. caractéristique de la
partie Sud de cette région, est située près de "Bataban6" (Fig.4).
Dans celle-ci, c'est l'argile qui affleure, suivie d'une mince couche
de calcaire dur. située au-dessous d'une argile très semblable à celle
observée en surface.
Au contraire, le sondage situé tout près de "Bejuca1." (Fig.S),
présente une séquence d'argile assez homogène, qui est située sur une
couche peu épaisse de marnes et de calcaires durs.
Ces différentes séquences mettent en évidence l'hétérogénéité
des roches formant le substratum de la plaine étudiée.
La nature des roChes et l'épaisseur des strates calcaires va-
rient d'un sondage à l'autre. Ainsi. on peut se demander si les sols
que l'on examine sont véritablement apparentés aux roches sous-jacentes;
ils peuvent aussi bien dériver de roches qui ont disparu à l'heure
actuelle et qui contenaient des résidus très différents.
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Comme on peut le constater sur la coupe géologique établie à
l'Est de cet~e région (Fig.6) ; les couches de calcaire miocane ont
un pendage léger vers le Sud~ elles ont été affectées par d~s failles
locales de jaible rejet, dues à des légers mouvements tectoniques. Dans
la partie Ouest, on peut remarquer le même type de structure avec le
même pendage vers le Sud. Ici les mouvements tectoniques récents ont
été actifs, ce qui a amené des couches calcaires plus anciennes en
affleurement.
Une esquisse géologique à l'échelle de 1/500.000 à été établie
(Fig.8) ; qui permet d'apprécier la prédominance des calcaires du
Néogène dans toute cette zone.
Parmi les calcaires du Néogène, les calcaires durs(l) du Mio-
cène moyen sont les plus répandus. Ces calcaires sont 'de nature orga-
nogène, massifs, caverneux et avec des recristallisations de calcite.
Ils sont le siège de phénomènes karstiques intenses.
Dans la surface occupée par les calcaires durs, il existe une
grande variabilité de faciès. On trouve les couleurs suivantes .. : beige-
jaunâtre, gris clair, jaune et beige foncé ; les teneurs en résidus
non carbonatés varient entre 1 et 4% (Tableau 4).
Les calcaires moyennement durs et les marnes du Miocène infé-
rieur et moyen sont moint étendus.
Ils se trouvent répartis surtout dans la partie Nord-Ouest
tout près de "Guanajay" et aùtour de "GÜines". Ils sont constitués
de calcaires massifs, organogènes, argileux et généralement peu cris-
tallisés ; dans ceux-ci le développement des phénomènes karstiques
est très semblable à celui des calcaires durs. Dans ce type de cal-
caire, la variabilité est encore plus marquée, avec des couleurs gris,
(1). Le calcaire dur: lorsqu'on le frappe avec un marteau, il rend
un son clair et les fragments présentent des bords aigüs.
Le calcaire moyennement dur : un coup de marteau rend un son
sourd et les fragments présentent des bords émoussés.
Le calcaire tendre : est un calcaire friable qu'on peut effriter
il la main, ou avec un faible coup de marteau.
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jaune et rcuge-jaunâtre, et avec une teneur en résidus non carbonatâs
qui peut atteindre 13% dans les calcaires rougeâtres et 2% dans les
gris.
Les calcaires moyennem~nt durs du Y~ocène inférieur à œoyen
cccupent une place relativement réduite, localisée au centre de la
zone. Ils diffèrent des calcaires durs par une moins bonne cristal-
lisation et sont gén~ralement fortement diaclasés. La plupart des cal-
caires sont blancs et gris, avec une teneur en résidus non carbonat~s
de l'ordre de 1,2%.
Ce type de calcaire est caractérisé par un développement impor-
tant de phénomènes karstiques.
Les calcaires tendres et les marnes de l'Eocène, sont des roches
plus anciennes. Elles sont localisées dans le bloc "Be.:iuc:aZ" situé au
Nord de la région étudiée. Ces roches sont constituées pdr des calcai-
res argileu~ et des marnes, friables mais parfois un peu durcies. Elles
sont généralement de couleur gris blanc.
La teneur cn rfsidus non carbonatés est assez variable. celle
des roches analysées est de l'ordre dE: 7%. Dans ce type de roche,en
raison de leur perméabilité réduite, les phénomène~ karstiques sont
moins développés.
Enfin, le long de la côte Suà, existe une frange qui corres-
pond à des dépôts plus récents. Ces matériaux sont de nature organique
et minérale et ils se trouvent situês au-dessus des calcaires durs
du Miocène inférieur et moyen.
Comme on peut le remarquer. cette plaine est entièrement for-
mée à partir de roches calcaires, mais différents faciès apparaissent
qui se traduisent par des couleurs, des duretés, différente par
leur composition, en particulier leur teneur en résidus non carbona-
tés. Cette variabilité fait que la roche est un des facteurs de forma-
tion des sols particulièrement important, car elle influe fortement
sur la répartition des sols dans cette plaine.
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TABLEAU 4 CaractEristiques des roches carbonatfes.
-
ECHANTILLON TYPE DE CALCAl RE RESIDU (%) COULEUR DE LA ROCIIE CARACTERISnQUES CENERALES DES ROOIES
TE-I Calcaire dur 0,75 Beige Cbir Orgenog~ne avec beaucoup de fOlliles
TE-4 Calcaire dur 2,32 Gris-jaunâtre Bien criatallisf et peu fOllilifAre
TE-6 Calcaire dur 1,07 Jaune Bien criatallisf et non organoalne
TE-IS Calcaire dur 1,88 Beige Bien cristaJlilE et peu organoglne
TE-19 calcaire dur 1,41 Beige Dien cristallisE et peu organog~ne
TE-25 Calcal re dur 4,5 Beige fond Bien cristallisE et peu orlanog~ne
TE-2 Calcaire moyennement dur 10,05 Jaunâtre Organog~ne, fOIlUiflre et peu cristallisf
TE-5 Calcaire moyennement dur 2,00 Gril Organog~ne
Rouge jaunâtre
TE-7 Calcaire moyennement dur"· 56,5 (zone d'alt'ration) Peu cristallis' et fosliliflre
13,2 Rouge(calcaire IAin)
TI-14 Calcaire moyennement dur 12,2 Rouge jaunâtre Oraenoalne avec beaucoup de fossilel. La partie
extErieure eat cimentAe par COiCA secondaire
TE-IS Calcaire moyennement dur 1~20' Blanc Peu 01'Iamoalne
.
TE-II Caleahe tendre 7,30 Blanc FrioIble
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2.3.2. LES FORMES DU RELIEF ET LEUR RAPPORT AVEC LA NATURE
DES ROCHES.
Pour caractiriser giomorphologiquement cette plaine kars-
tique et dans le but d'établir les rapports possibles entre les formes
du relief et la nature des roches, une carte à l'échelle de 1/100.000
a été établie (carte hors texte).
La partie de la plaine qui fait l'objet de notre travail a pour
limite Nord, les formes du relief les plus ilevées de la région. Ces
hauteurs ont influencé la pédogenèse dans la plaine, en y introduisant
des matériaux alluviaux et de nombreux ruisseaux.
La majeure partie de la limite Nord est occupée par la ligne
de hauteurs s'étendant à l'Est de IBe,iucaZ"(J) où dominent l.es calcai-
res tendres et les marnes de l'Eocane.
St~ucturalement ces hauteurs sont constituées par des anticli-
naux et des horsts avec des sommets très aplanis.
On Y trouve différents niveaux d'aplanissement.
Le passage de cette structure vers la piaine peut se faire
graduellement lorsque l'on a affaire à des roches tendres, comme dans
le Centre et l'Est de la zone étudiée où les escarpements sont peu
importants et limités. Par contre, dans le cas de calcaires durs (Sier-
ra Anafe plus à l'Ouest), on observe un escarpement assez brutal.
La "SiGrl"a Anafe" constitue la limite Nord-Ouest. Par les ca-
ractéristiques qu'elle présente, elle peut être considérée comme un
bloc synclinal soulevé et limité vers le Sud par des failles. Sur le
so~t complètement aplani, les calcaires durs du Miocène affleurent,
tandis que sur les vers~nts on trouve des calcaires de l'Oligocène
et du Miocène. Sur cette structure on observe différents niveaux d'a-
planissement constituant de vastes surfaces aux altitudes de 150, 200
et 250 mèt res •
(1). Il s'agit du système dit de "Be,iucaZ-Madruga".
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Ces surfaces sont karstiques et partiellement couvertes par
des sols rouges de caractêristiques très semblables à ceux que l'on
trouve dans la plaine située en contrebas. On y observe aussi diffé-
rentes formes du relief karstique.
Le passage entre cette structure et la' plaine se fait brutale-
ment. parce que l'érosion n'a pu adoucir l'escarpement constitué par
le calcaire dur.
Le lac "AnflUtZYlabo" peut être c<msidéré co1:'lltle une dépression
tectonique. comblée par des sédiments quaternaires apportés par l'é-
rosion des hauteurs environnantes. Il est situé entre deux blocs for-
mant borst avec des altitudes supérieures à 250 m et se trouve à envi-
ron 60 m au-dessus du niveau de la mer. Il faut souligner c~pendant
que l'effondrement de cette zone a été graduel, ce qui a donné le temps
nécessaire à la rivière "San Antonio" de s'enfoncer et ainsi entailler
l'escarpement qui. sépare cette dépression de la plaine.
La partie Est de la plaine est parcourue par le "Rio Mayabeque"
qui traverse le bloc anticlinal "Bejuca~-Madruga" et relie ainsi à la
mer la plaine karstique intérieure située plus au Nord.
Sur les couches calcaires légèrement inclinées vers le Sud.
se développe une surface karstique très étendue. dans laquelle on a
séparé six niveaux topographiques d'origine semblable, mais d'âge dif-
férent. Ces niveaux doivent être en correspondance avec les différen-
tes oscillations du niveau marin pendant les périodes Pliocène à Qua-
ternaire.
Les différents profils topographiques établis du Nord au Sud
dans la région étudiée (Fig. hors texte), montrent la similitude pré-
sentée par le relief de cette plaine d'Est ou Ouest et aussi la répar-
tition des différents niveaux. Le passage d'un niveau au suivant
correspond à une dénivellation d'environ un à deux mètres, particuli-
èrement bien visible, en raison de la dureté du calcaire.
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On trouve sur les différents niveaux des caractrristiques du
karst couvert et se~i-couvert(J). Celles-ci ~~ traduisent par la pré-
sence de dolines e~ dépression karstiques (Collectif d'auteurs, 1979)
de tailles très différentes ; on y trouve égale~ent un nombre consi-
dérable de cavernes, ponors et lacs karstiques qui sont très répandus
surtou~ dans les calcaires durs et moyennement durs.
Cette situation est favorisée par la constitution géologique,
mais surtout parce que les couches calcaires sont très faillées (avec
un faible rejet et diaclasées par suite d'oscillations tectoniques
faibles. Il en découle une infiltration rapide de l'eau et un dévelop-
pement actif des phénomènes karstiques sous les conditions climatiques
actuelles.
Sur ces différents niveaux on trouve au centre du karst couvert
et semi-couvert des affleurements de karst nu, avec des lapiéz, asso-
ciés à des dolines dues à l'action conjointe de la dissolution souter-
raine et d'effondrement. Généralement, cette morphologie est couverte
par une végétation ne type arbustif et de pâturage spontané.
Entre les zones de karst semi-couveTt existent des vastes sur-
faces où l'épaisseur des sols est supérieure à 2 m et où n'affleurent
aucun élément rocheux. Ces zones constituent de~ bandes oTtentées en
gros Nord-Sud, observées au Sud de "Cair.rito", de "EcjucaZ"; de "Guara",
"San .vicoZas cie Bari".
Entre ces bandes, le karst est généralement couvert.
Vers la parti~ Ouest de la région, les lapiéz affleurent en
lignes parallèles Est-Ouest ; ils atteignent une hauteur variable de
10 à 30 cm. Ces lignes se trouvent séparées par 1 à 2 m de sol rouge
(DEL BUSTO et al. 1976) avec des profondeurs comprises entre 20 et
50 cm.
(1). Karst couvert: les phénomènes karstiques se développent à l'abri
d'une couverture de sols; karst semi-couvert, ils se développent par-
tiellement en profondeur, partiellement en surface.
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Cette disposition correspond à des ondulations analogues à
celles décrites par ITURRALDE (1977). Dans les parties élevées, affleu-
re le calcaire lapiézé où le karst est presque nu, tandis que les parties
inférieures sont accompagnées d'un épaississement des sols.
Les lacs karstiques sont situés sur les surfaces entre 0 et
40 m. 110 sont de petite taille et développés dans d'anciennes dolines
obstruées, où le niveau des eaux souterraines se trouve assez proche
de la surface.
L'origine de cette plaine est encore très discutée, trois hy-
pothèses fondamentales ont été formulées :
1. L'origine est due à l'aplanissement continental (MASSIP et lZAL-
GUE, 1942 ; DUCLOZ, 1963).
2. Le modèle a également une or.igine continentale mais est dû en
grande partie aux processus de dissolution des calcaires ; les fai-
bles ondulations topogrephiques oant dues aux faibles mouvements de
strates calcaires (NT~EZ JIMmŒZ, 1972).
3. Le façonnecent du relief Q été produit par' les variations du ni-
veau de la œ~r, conduisent à la formation d'un système de terrasses
marines classiques (LILLIE!~ERG, 1973 ; DEL BUSTO et al. 1976 ; MAYO
et al. 1976).
En tenant compte da ces hypothèses et la morphologie actuelle
de cette plaine, cu te r~ttache plutôt ù ce qui a été signalé par
MASSIP et IZALGUE (1942) et ~~EZ JlMElillZ (1972).
En effet, il ne secble pas que ces terrasses soient marines,
car il n'y a pe~ de débris de coquilles, de coraux ni accumulation
d'élém3nts grossiers (sables, galets, etc.) qui pourraient correspon--
dre au façonne~nt de cette plaine par la mer.
Cependant, il est certain que le relief a subi l'influence
des différentes oscillations plioquaternaires du niveau de la mer. A
cette période, sc sont aussi produits des ch~ngements climatiques
importants (~1AYO et al. 1972), avec des périodes sèches et humides
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qui ont influencé l'intensité du développement (sur les calcaires exon-
dés) du karst et l'aplanissement du territoire.
Alors on est amené à penser que l'origine et la morphologie de
cette région peuvent être rattachées à la manifestation de ces fac-
teurs, auxquels viennent s'ajouter de faibles mouvements tectoniques
qui ont produit de faibles ondulations Est-Ouest, déterminant ainsi
un relief pratiquement plat, légèrement ondulé avec une pente très
faible vers le Sud.
2.3.3. CARACTERISTIQUES HYDROLOGIQUES DE LA REGION.
Généralement, les caractéristiques les ~lus visibles,
d'une région karstique sont, avant tout, la pauvreté du réseau hydro-
graphique superficiel.
Avec cette structure légèrement inclinée vers le Sud, sur un
autre type de roche se développerait un réseau hydrographique super-
ficiel. Mais dans cette plaine, en raison de la perméabilité des cal-
caires, le réseau de surface est remplacé par un écoulement souterrain.
On peut constater (voir carte) que dans la zone étudiée, seule
la partie Ouest correspond à une région proprement karstique. On ne
peut pas en dire autant de la partie Est, où il y existe un certain
développement èu réseau hydrographique superficiel, surtout dans les
zones les plus élevées.
Cette partie orientale présente un nombre assez important de
rivières permanentes et de petits ruisseaux intermittents, localisés
.principalement sur les surfaces co~prises entre 80 et 120 m. Au-dessous
de 80 m, le nombre des cours d'eau est extrêmement réduit, et seulement
ceux qui ont un caractère permanent arrivent à traverser la plaine
pour atteindre la côte Sud. Parmi ceux-ci, la rivière "Guara" qui
n'est en eau que pendant la saison des pluies; la rivière "Mayabe-
que" qui coule toute l'année; ainsi que les rivières "Quivican",
"San NicoZ.as" et "Rio Seco".
superficiel est
tout d'abord
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On peut expliquer la permanence de ces rivières par le fait
qu'elles apportent depuis la plaine de MadTuga et des régions, si-
tuées plus au Nord, des alluvions montmorillonitiques imperméables.
Malgré l'apport d'eau fourni par les hauteurs "BejucaZ-14ad:Puga",
les autres rivières et ruisseaux n'arrivent pas à traverser la plaine
et se perdent dans le calcaire à travers des cavernes et des ponors
situés à l'altitude de 30 à 60 m et vont rejoindre le Téseau souter-
rain.
Dans la partie Ouest le réseau hydrographique
très peu développé. Cela peut être dû à deux causes
parce que il n'y existe pas d'alimentation en eau
suffisamment abondante, comme dans la partie Est. et ensuite parce que
les calcaires y sont plus perméables.
Cette région présente un développement plus intense des phéno-
mènes karstiques : une densité plus forte des diverses formes de re-
lief, surtout un nombre plus important de dolines. de cavernes de dif-
férentes origines (érosion, effondrement, etc.) avec en particu~ier
celle où se perd la Tivière "San Antonio" dans la ville du même nom.
Une région,tout à fait différente de celle qu'on vient de voir,
correspond à la partie situee le long de la côte Sud. Dans celle-ci,
le réseau hydrographique redevient superficiel et très développé. C'est
là que le niveau de la nappe phréatique atteint la surface favorisant
la résurgence de la plupart d~s rivières qui se sont perdues dans la
partie plus élevée de la plaine. C'est pour cela qu'à ce niveau, il
existe dans les sols un engorgement quasi-permanent qui s'accompagne
d'une végétation à espèces hygrophiles.
Il faut signaler également que les sédiments miocènes,qui af-
fleurent près de la mer,sont essentiellement argileux.
Toutes les rivières qui ont un caractère permanent sont actuel-
lement presque entièTement canalisées et leurs eaux servent à l'irri-
gation. Un appoint d'eau est fOUTni par des eaux souterraines, grâce
à des puits creusés à différents niveaux, repartis selon les besoins
et l'importance des cultures.
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2.4. VEGETATION.
REPARTITION ACTUELLE DANS LA PLAINE.
Assurément, il est difficile de parler de végétation
primaire dans la zone de notre étude, parce que les sols y ont été
cultivés de manière intensive depuis longtemps.
Il en résulte que la végétation primaire a été progressivement
remplacée par la végétation secondaire et les cultures. Cela s'est
produit à un tel degré qu'aujourd'hui, non seulement dans cette zone,
mais encore dans l'archipel de Cuba tout entier, la partie couverte
par la forêt ne représente plus que 137. du territoire (BORarDI et
HERRERA, 1977).
Afin d'établir la répartition actuelle de la végétation dans
cette partie de la plaine une carte à l'échelle de 1/500.000 a été
établie (Fig.ll).
Les cultures sont les plus étendues avec environ 1320 km2 , et
se trouvent réparties principalement dans le centre de la zone, sur
les sols ferrallitiques. Dans cette région, l'activité agricole est
intense, on y trouve principalement des cultures de canne à sucre
(Saoohaxwn offioina:rwn), de bananiers (.~~':J.sa paradisiaca) et de légu-
mes. Toutefois, dans certains endroits isolés, on peut observer des
témoins d'une végétation forestière naturelle caractérisée par quel-
ques espèces comme: Ceiba (Ceiba pentanàra) , Palma real (Roystonea
regia) et Guâsima (Guazuma tomentosa) , qui dénotent que, dans le
passé, il y avait là une forêt de type semi-caducifolié à sempervirent.
La végétation arbustive et les résidus de forêts ont une ex-
tension d'environ 594 km2 • Dans celle-ci les espèces plus importantes
sont : Palma real (Roystonea regia), J aguey (Ficus merrbl'anaoea), Guâ-
sima (Guazuma tomentosa) , Cedro (CedPeZa mexioana) et' Almacigo (Burse-
ra simaruba). On y trouve aussi assez souvent des pâturages spontanés
à Sacasebo (Paspalu~ notatum). Cette végétation est située principale-
ment sur des sols peu et tr~s peu profonds avec affleurements de cal-
caires lapiézés.
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L'utilisation actuelle de ces sols est surtout le pâturage et
dans quelques endroits la culture d'agrumes.
La végétation buissonnante et la mangrove occupent une exten-
sion d'environ 234 km2 , le long de la côte Sud, sur des sols hydromor-
phes organiques et moyennement humifères. Dans la composition de cette
végétation, on trouve les espèces suivantes : Mangle (Rhiaophora man-
g~e), Palma real (Roystonea regia) dans la partie plus élevée, Junco
(EZeoc71aX'is interstinctu) et Guano prieto (Copemicia ùJrightii) •
L'utilisation actuelle des sols est avant tout le pâturage
avec d~s espèces herbacées résistant à la salinité.
DE LA VËGËTATION
1:500 000
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3. MATERIEL ET METHODES.
3.1. METHODES DE TRAVAIL SUR LE TERRAIN.
Le travail de prospection a commencé par une reconnaissance
de tQute la zone afin d'obtenir une vue générale de la topographie.
des roches-mères. de la végétation ainsi que de la distribution des
sols en fonction de ces facteurs. t~ fond cartographique au 1/50.000
a été utilis~ ainsi que des photographies aériennes au 1/37.000 et
1/60.000.
Tous les travaux sur les sols de cette région ont été consul-
tés. Parmi ceux-ci: les cartes 1/50.000 de l'Institut des Sols de
l'Acadinde des Sciences (1973). les cartes des sols par séries
(1/50.000) du Ministère de l'Agriculture et la carte géologique au
1/250.000 de la province de La Havane d'ALBEAR et ITURRALDE (1977).
Ces travaux nous ont apporté beaucoup de renseignements concernant sur-
tout les unités inférieures que nous avons utilisées tout en vérifiant
sur le terrain leur corresponclence avec les différents types des sols.
Pour se rendre co~te du rôle de la topographie et pour exami-
ner la distribution des sols en fonction de celle-ci. 27 profils
furent choiais le long de cinq toposéquences orientées généralement
du Nord v~rs le Sud. De plus six aetres profils furent prélevés entre~
les toposaquenccs.
Afin d'établir les limites des ools. des points d'observation
ont été effcctué~ à ln teriare à de9 distances variant avec l'échelle
de la carte.
Sur tous les 6Chentillons prélevés. on a effectué des analy-
ses physiques. chimd.ques et ~n~ralogiques afin de permettre la carac-
térisation des sols et de le~ situer A l'intérieur de la classifica-
tion des sols.
L'ense~le des observations faites sur le terrain et des ré-
sultats analytiques a permis d'~tablir une carte des sols de la région
1 l'échelle de 1/100.000.
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L'étude des photographies aériennes et les cartes topographi-
ques au 1/50.000 ont permis d'établir une carte géomorphologique au
1/100.000 de cette zone ; les différents niveaux et formes du relief
établis ont été vérifiés sur le terrain.
Avec l'information géologique dont on disposait, une esquisse
géologique a été élaborée, la répartition des différents types de
roches a été vérifiée sur le terrain.
De plus, l'étude des photographies aériennes a permis d'éta-
blir une carte de la répartition actuelle de la végétation de cette
région.
3.2. METHODES ANALYTIQUES.
Les différentes méthodes utilisées pour la caractérisation
physique, c~imique et minéralogique des sols, sont les suivantes :
3.2.1. METHODES CHIMIQUES.
La détermination du pH a été faite· par la méthode poten-
tiométrique avec un rapport sol-solution 1/2,5 •.
Le dosage du carbonate de calcium fut effectué par gazométrie
avec l'acide chlorhydrique à 10%.
Pour l'analyse des sels solubles totaux, on a employé un rap-
port sol-solution 1/5, la détermination de la conductivité des ex-
traits a été effectuée avec un conductimètre.
L'acidité d'échange a été déterminée par percolation au chlo-
rure de potassium N à pH 7, l'acidité totale des extraits a été titrée
par acidimétrie en présence de phénolphtaléine et hydroxyde de sodium-;
ensuite, l'hydrogène a été dosé en complexant a'abord l'aluminium avec
du fluorure de sodium.
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Les bases échangeables (S~ ont été déterminées après percola-
tion du sol par l'acétate d'ammonium N à pH 7. Pour la détermination
de la capacité d'échange on a employé la méthode de GEDROIZ (1963).
L'échantillon est traité avec de l'acétate de sodium N à pH 5. Après
avoir saturé avec du chlorure de calcium N à pH 7, on élimine le
chlore par lavage à l'alcool et le calcium est déplacé par l'acétate
d'ammonium N à pH 7, ensuite on dose le calcium par titration au
complexon III.
Le dosage de l'azote total a été fait par la méthode micro-
chromique de TlURlK : l'échantillon est traité par un mélange d'acide
sulfurique et de bichromate de potassium de manière à amener tout sous
forme minérale. La distillation se fait en milieu basique (hydroxyde
de sodium) ; l'ammoniaque libérée est recueillie dans une solution
d'acide borique; le dosage se fait avec de l'acide chlorhydrique
0,02 N.
Le carbone total a été dosé par la méthode TIURIN, l'oxydation
de l'échantillon se fait avec un mélange aci~e sulfurique concentré
et de bichromate de potassium, avec titration au sel de Mohr.
La composition de l'humus a été déterminée suivant KONONOVA.
L'extraction se fait au pyrophosphate de sodium 0,1 M ; les acides hu-
miques et fulviques sont séparés par l'acide sulfurique III ; finale-
ment on dose le carbone de chaque fraction comme précédemment.
FRACTION 1. - Correspond à la fraction d'acides humiques etlou
fulviques liés aux éléments alcalino-terreux etaux
sesquioxydes.
FRACTION II. - Fractions des acides humiques et/ou fulviques
liés au calcium et au magnésium.
FRACTION la. - Fraction d'acides fulviques dits "agressifs".
Le degré de polymérisation des acides humiques est déterminé
par électrophorèse sur l'extrait global au pyrophosphate de sodium
0,1 M selon la méthode d'extrlllction de la matière humique suivie par
les S.S.C. de l'O.R.S.T.O.M. à Bo~dy (DABIN, 1966).
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L'extraction du fer libre est effectuée par la méthode de
DE ENDREDY (1963). Le réactif de TAMM (acide oxalique + oxalate d'am-
monium) en contact avec l'échantillon est soumis à l'influence d'une
lampe à ultraviolet pendant trois heures. Le dosage du fer dans la
solution oxalique est effectué par absorption atomique (CAMACHO et
al. 1980).
La déte~ination du fer amorphe se fait selon la méthode
SEGALEN (1968), par extraction fractionnée (8 traitements) faisant al-
terner l'acide chlorhydrique 8 N et l'hydroxyde de sodium 0,5 N. Le
dosage du fer est effectué avec l'auto-analyseur par colorimétrie à
l'orthophénanthroline.
Le fer total est extrait par attaque à l'acide chlorhydrique
concentré Duivant la méthode utilisée aux S.S.C. de l'O.R.S.T.O.M. à
Bondy. Le dosage est effectué à l'auto-analyseur, comme précédemment.
L'analyse chimique totale effectuée sur la fraction argile de
quelques profils a été réalisée par fusio~ alcal~~e.
La détermination des microélé~nts totaux tels que : manganèse,
chrome, nickel et cobalt, des sols et résidus de'calcaire, a été réa-
lisée par une attaque fluoro-perchlorique. Après élimination de la
silice, les différents éléœents sont dosés par absorption atomique.
Le phosphore total est dosé nprès fusion alcaline à 760° C. Le
phosphore est déterminé à l'euto-analyseur par colorimétrie du comple-
xe phosphomolybdique.
Pour la détermination du potacsium total, la fusion à l'aide
d'un mélange de carbonate de calcium et de chlorure d'ammonium à 780°C
a été effectuée. La dosage du potassium se fait par photométrie de
flamme.
L'extraction du phosphore et du potassium assimilable a été
faite par la méthode dite de ONIAN1(l)qui utilise une solution d'acide
sulfurique 0,1 NI qui solubilise les deux éléments ; de cette solu-
tion on prend une aliquote pour doser le phosphore à l'auto-analyseur
(l). ONIAN!.·. mise au point aux laboratoires de l'Institut des sols
de l'Académie deB Sciences.
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par colorimétrie du complexe phosphomo1ybdique et le potassium se" dé-
termine par photométrie àe flamme.
Les réserves d'éléments tels que: matière organique, azote,
phosphore et potassium, déterminés dans les différents sols de cette
région, ont été calculées selon la formule suivante :
% d'élécents x densité apparente x profondeur = Tu/Ha.
3.2.2. METHODES PHYSIQUES.
Afin de bien caractériser l'état physique des profils
choisis, on a procédé à la détermination au laboratoire de la densité
réelle par la méthode au pycnomètre ; la densité apparente a été me-
surée sur le terrain par la méthode au cylindre.
La granulométrie a été déterminée par la méthode acide-alcaline
de KACHINSKI (l~58lLes échantillons sont soumis à un pré-traitement
avec de l'acide chlorhydrique 0,05 N pour enlever de fines particules
d'oxydes de fer. En3uite, on disperse avec de l'hydroxyde de sodium et
sépare les particules à l'aide de la pipette de Robinson.
L'état de micro-agrégation du sol a été déterminé sur les sols
ferrallitiques rouges modaux et compacts, par la méthode de KACHIN5KI:
l'échantillon est soumis à un traitement à l'eau et on sépare les par-
ticules par la pipette de Robinson.
Le coefficient de dispersion est calculé en effectuant le rap-
port entre l'argile dispersée n l'eau et l'argile obtenue par l'ana-
lyse mécaniqu2 normale.
La stabilité structurale a été déterminée, suivant une méthode
en usage à l'Institut des Sols, sur plusieurs profils de sols ferral-
litiques rouges modaux et compacts. La méthode consiste à passer les
échantillons par un en5enmle de tamis de diamètre différent. Après
quoi, on soumet les agrégnts obtenus au tamisage sous l'eau pour me-
surer leur stabilité. L'indice de stabilité est le rapport entre le
poids obtenu par tamisage à l'eau et celui obtenu par tamisage à sec.
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Pour mesurer la capacité au champ et le point de flétrissement,
on a utilisé la presse à membrane de Richards. On a également mesuré
la capacité au champ, sur le terrain, par la méthode de la surface
noyée, en prélevant les échantillons après 48 heures pour doser l'hu-
midité.
La vitesse d'infiltration de l'eau dans le sol a été mesurée
sur le terrain selon la méthoJe des cylindres concentriques avec règles
graduées.
La résistance qu'offrent les sols à la pénétration, a été dé-
terminée sur les sols ferrallitiques rouges modaux et compacts, à l'ai-
de d'un pénétromètre comportant une tige qui s'enfonce dans le sol. La
résistance à la pénétration est traduite sur un graphique ~ui donne
en Kg/cm2 la force nécessaire à la pénétration. Les r~sultats obtenus
sont la moyenne de dix mesures par m2.
3.2.3. METHODES MINERALOGIQUES.
Afin de suivre l'évolution des minéraux des roches, le
calcaire a été broyé, les résidus non carbonat~s extraits par une so-
lution d'acide acétique amenée à pH 4,2 avec de l'ammoniaque, de ma-
nière à dissoudre le calcaire sans trop altérer les minéraux argileux,
les hydroxydes et les minéraux primaires.
Les fractions argile des différents types de sols ont été ex-
traits par la méthode internationale. Les constituants de ces frac-
tions ont été identifiés par diffraction de rayons X, analyse thermi-
que différentielle et au microscope électronique à transmission.
Les fractions sableuses et les résidus de calcaire ont iti
traitées par une liqueur dense (d = 2,9) pour obtenir les minéraux
lourds et les minéraux légers. L'identification des minéraux lourds
transparents a été faite sous le microscope et les minéraux opaques
de cette fraction déterminés aux rayons X. Les constituants de la
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fraction légère ont été identifiés aux rayons X.
De même t des lames minces ont été préparées sur des échantil-
lons naturels de sols ferrallitiques rouges modaux et compacts, en
observant sous le microscope polarisant toutes les structures pédolo-
giques des différents hori~ons étudiés.
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4. LES SOLS DE LA PLAINE,
Dans la zone étudiée, sont associés différents types de sols,
parmi lesquels on trouve.:vertisols, sols calcimagnésiques, sols fer-
siallitiques, sols ferrallitiques et sols hydromorphes.
Dans ce travail, la classification française CPCS (1967)a été
utilisée. En général, les sols se placent bien à l'intérieur de celle-
ci, mais il existe quelques difficultés surtout pour les sols ferral-
litiques sur calcaire, car le degré de saturation de ces sols est très
élevé en comparaison de celui qui est fixé dans la classification.
De plus, il a fallu envisager deux sous-groupes supplémentaires pour
les sols ferrallitiques, afin d'y inclure les sols ferrallitiques con-
crétionnés et compacts.
Un grand nombre de profils ont été prélevés pour chaque unité
de sols. On ne présente, dans ce travail, qu'un petit nombre d'entre
eux, considérés comme les plus représentatifs de l'ensemble.
4.1. LES VERTISOLS.
Les sols regroupés dans cette classe ont une teneur élevée en
minéraux argileux gonflants, principalement de la montmorillonite. Ils
présentent dans les horizons profonds des faces de glissement (slicken-
side) et les agrégats en forme de coin.
Les vertisols étudiés dans cette région appartiennent à la
sous-classe des vertisols à drainage externe nul ou réduit, avec deux
groupes : à structure arrondie et à structure anguleuse.
On ne présentera ici qu'un vertisol à structure arrondie.
Il est situé sur un relief plan qui correspond à une zone
d'alluvionnement avec une altitude variant entre 5 et 15 m. Ce sol
est affecté par l'hydromorphie, tantôt en profondeur. tantôt en sur-
face.
au Sud de ~léna de1 Sur.
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Il s'est formé l partir de matiriaui a~luviaux anciens ; en
profondeur, on trouve une couche argileuse de,cou1eur rouge-jaunâtre
diposie sur le calcaire mioc~ne et qui ne semble pas en rapport avec
la pidogenèsa actuelle.
Groupe : Vertisol à structure arrondie:
Sous-groupe : Modal..
ce sous-groupe occupe une extension assez importante. Il est
caractirisi par le profil E-9.
DESCRIPTION DU PROFIL :
- Loaa1isation : N. 322.540
E. 380.400
- Altitude : 5,5 m
- Topographie : plane
- Drainage : externe et interne mauvais
- Vigétation : canne à sucre (Saccharum officinarum).
o - 15 cm - Brl.'U-grisâtre fanc' (2,5 Y 4/2H) avec des taches rouge-
jaunâtre (5 YR 4/SH) i argileux, plastique et non po-
reux i structure nucifonœ fine bien définie i .pd-
sence da 2% de concrétions ferrUgineuses.
15 - 63 cm - Gria (5 Y 5/ IR) avec des taches ·."brun-jaunâtre clair
(10 YR 4/4n) ; argileux, plastique et non poreux ;
structure priG~tique large bien définie, avec faces
de glisse~nt ct agr~gets en forme de coin ; moins de
2% de concrétions.
63 - 94 cm - Gris (5 Y 6/IB) avec taches brun olive clair (2,5 y .
5/6R) i argileux, non poreux ; structure prismatique
large av~c slickensides et agrégats en forme de coin ;
quelques concrétions.
94 - 106 cm - Brun foncé (2,5 Y 4/2B) avec des taches brun olive
clair (2,5 Y 5/6) ; argileux, plastique, non poreux ;
structure prismatique moyenne ; présence de petits
nodulco ~e calcaire tendre.
106 - 155 cm - Horizon tachet~ de couleur olive (5 Y 5/3H) et rouge-.
jaunâtre (5 YR 5/6H) ; argilo-sableux, plastique et
peu poreux ; structure nuciforme fine peu définie ;
pr'eence de concrétions ferro-manganiques ; les nodules
ca1cairea a curface irrégulière augmentent.
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155 - 200 cm - Matériau rouge-jaunâtre (5 YR 5/8H) avec des taches
gris-verdâtre ; argi10-sableux ; environ 5% de concré-
tions, le contenu en nodules èa1caires reste identique.
200 - 260 cm - Matériau rouge (2,5 YR s18R) avec des taches brun-jau-
nâtre (10 YR 6/8) ; argileux, plastique; pas de nodu-
les ni de concrétions ; la roche sous-jacente est un
calcaire du Miocène.
4.1.1. CARACTERISTIQUES PHYSIQUES.
Les résultats analytiques (Tableau 5) mettent en évidence.
dans la composition granulométrique, la prédominance de la fraction
argile. Celle-ci décroît avec la profondeur. Les carbonates sont a-
bondants dans ces horizons. Dans la fraction sable, les sables fins
dépassent les sables grossiers.
La densité réelle augmente avec la profondeur i mesure qu'aug-
mente le contenu en concrétions ferrugineuses et que la texture se
fait plus grossière. Dans ce sol. la porosité totale reste élevée,
elle est surtout constituée par des micropores.
L'indice de plasticité est celui qui correspond habituellement
aux minéraux argileux gonflants. Il prend sa vaieur la plus élevée
dans les horizons intermédiaires (53,4%). et diminue très brutalement
en profondeur. Des.résu1tats identiques ont été trouvés par AGAFONOV
et al. (1978), dans l'étude des vertiso1s de Cuba. Ils mettent l'ac·
cent sur la diminution de l'argile en profondeur et sur la variation
de la composition minéralogique.
La vitesse d'infiltration de l'eau est très faible; suivant
les résultats trouvés par AGAFONOV et al (1978) elle est de l'ordre
de 0,3 à 0.7 mm/heure.
4.1.2. PROPRIETES CHIMIQUES.
Le sol est caractérisé par une teneur assez faible en
matière organique en surface (2.16%) qui décroît brusquement (0.40%)
dans les horizons intermédiaires.
Le pH est neutre (6,9) en surface et devient légèrement alca-
lin(7,7) en profondeur.
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.
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La somme des bases échangeables et la capacité d'échange de
cations présentent des valeurs très semblables (44 mé/IOOg), les va-
leurs sont plus faibles (33,5 me/IOOg) dans l'horizon profond. Cette
diminution est due dans l'association des minéraux argileux, à l'aug-
mentation de minéraux 1/1.
Ces sols sont fortement saturés ; les cations prédominants
sont le calcium et le magnésium. Le cagnésium a ses teneurs les plus
élevées (27,Omé/IOOg) dans l'horizon intermédiaire. Le sodium échan-
geable varie entre 0,97 et 2,5 me/100g, en général, il augmente de la
surface vers la profondecr.
L'augmentation du sodium échangeable présent dans les horizons
intermédiaires (environ 5% de la somme des bases) s'accompagne de te-
neurs élevées en magnésium échangeable, ainsi que d'une augmentation
de la compaction qu'on observe dans cet hori~on (densité apparente
1,32).
4.1.3. CONSTITUTION MINERALOGIQUE.
Le contenu en fer libre de la partie supérieure du pro-
fil varie entre 1,40 et 8.0% il aUgm2nte régulièrement avec la pro-
fondeur, pour atteindre 10,0 à 16,4%.
Une variation aussi forte dans le contenu en fer libre confir-
me qu'il n'y a pas de continuité lithologique entre la partie supé-
rieure du profil et la couche Gous-jac~nte plus riche en fer (PANEQUE
et OLMEDO, 1971). Cette cocche apporte une grande partie du fer qui
est mobilisé et redistribue dans le profil suivant les oscillations
de la nappe phréatique.
D'après l'analyse de la fraction argile, on observe que, les
rapports moléculaires silice/sesquioxydes (2,25 à 3,14) et silice/alu-
mine (3,0 à 4,0) sont élevés. En général, il ne se produit pas de dimi-
nution caractéristique en profondeur.
L'étuèe de l'argile par diffraction aux rayons X (Fig.12)
montre qu'il existe de la n~ntmori110nite dans tout le profil avec
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présence de métahalloysite. En profondeur (200-265) la teneur en méta-
halloysite augmente, mais la montmorillonite reste dominante.
Les formes du fer qui accompagnent les argiles sont : la goe-
thite dans la partie supérieure du profil; en profondeur l'hématite
devient plus importante en présence de traces de goethite.
Tous ces résultats montrent une certaine homogénétité du pro-
fil; sauf.en ce qui concerne le contenu et le nature du fer libre, qui
augmente à partir de 115-130 cm.
200-265 cm
105-I~S' e.tn
0-'5 Go'"
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4.2. LES SOLS CALCIMAGNESIQUES.
Les sols calcimagnésiques de la zone d'étude sont formés uni-
quement sur des roches-mères calcaires tendres, à teneurs variables en
résidus •
Les groupes suivants ont été distingués
bruns calcaires.
rendzines et sols
4.2.1. SOLS CALCIMAGNESIQUES CARBONATES: RENDZINES.
Les sols présentent un profi 1 MJ (Photo 2 ), ils sont
associés à l'affleurement des calcaires tendres (calcaires argileux
et marnes) de l'Eocène, et localisés sur le bloc "BejucaZ-Mati:truga".
Ils occupent une surface importante dans la partie Nord-Est de la
région. Ils sont situés sur une topographie ondulée et sont très sou-
vent affectés par l'érosion.
Le profil TE-II est représentatif des rendzines
DESCRIPTION DU PROFIL :
- Localisation: N.336.250
E.383.850 Gregorio Manalich
- Altitude: 102,3 m
- Topographie : ondulée
- Drainage : Bon
- Végétation : Pâturage à Andropogon pezatusus ; Leuaœna g2au- .
ca ; CaiHiea g"lomezaa ta et Roystonea zae'lia.
o - 31 cm - Brun (10 YR 5/3H) à brun (10 YR 5/38) ; argileux; plas-
tique et poreux avec des pores très petits, structure
grumeleuse moyenne ; présence de graviers calcaires de
différentes tailles; l'effervescence à l'acide est très
. forte. Système racinaire bien développé.
a 31 cm - On passe graduellement au calcaire tendre.
Dans ce milieu riche en carbonate de calcium libre, le contenu
en matière organique joue un rôle important sur la morphologie et les
propriétés physiques du sol. Le pH est alcalin (7,6) et le complexe
absorbant est saturé en calcium (Tableau 6).
CONSTITUANTS MINERALOGIQUES.
Le contenu en fer total de la masse du sol est assez élevé
(11.2%); cependant la proportion du fer libre reste basse (environ
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1,3%) donnant un rapport fer libre/fer total très faible
que très peu de fer appartient aux oxydes et hydroxydes.
ceci montre
Les minéraux lourds des sables présentent très peu d'espèces
minérales qui se trouvent à l'état de traces. La fraction légère sa-
bleuse du sol et celle du résidu du calcaire sont très semblables,
constituées principalement par quartz, feldspaths et traces d'argile.
Il faut remarquer les teneurs assez fortes en nickel, chrome
et cobalt dans le résidu de ce calcaire tendre et aussi dans les sols.
Le minéral argileux, pr~dominant dans le sol et le résidu
non carbonaté de la roche, est la montmorillonite.
4.2.2. SOLS CALCIMAGNESIQUES, CARBONATES, SOLS BRUNS CALCAIRES.
Les sols carbonatés calciques, ayant un horizon (B) struc-
tural, de couleur gris brunâtre à brun fonce dans l'horizon A, sont
moyennement profonds avec une texture limo-argileuse. La structure de
l'horizon de surface est nuciforme à finement polyédrique.
Ils sont associés aux affleurements de calcaire tendre de
l'Eocène, observés sur le bloc "Bejuca7,-IIJCld:rruga".
Ils occupent une surface moins importante dans la partie Nord-
,Est de la région. On les trouve situés sut une topographie ondulée à
légèrement ondulée. Ils sont très susceptibles à l'érosion surtout
quand ils sont cultivés.
DESCRIPTION DU PROFIL 56 (Inst. des Sols A.C., 1973) :
- Localisation: N. 363.600
E. 383.300 au Sud de Güines
- Altitude : 50 m
- Topographie : Ondulée
- Drainage : Interne et externe, bon
- Végétation : Pâturage
o - 25 cm - Brun grisâtre, argileux, moyennement friable et poreux;
structure nuciforme moyenne; réaction. à l'acide chlo-
rhydrique, teneur en matière organique environ 4%
25 - 40 cm - Brun clair ; argileux, moyennement friable et poreux ;
structure nuciforme bien définie, réaction à l'acide
plus forte
1-=
~
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Prof. en po COlCa Bases échangesbles ~/Iooa S T ~lat • CT NT i ~'2(l3
1
F2O) F20] L
Ca2+
.tg2+ K+ Na+
C/N libre total ---Il 100
cm. H,O ClK % mf/lOOg IJItI/I~ orB· % Z % % % F20] T
0-31 1,60 6,f»O 2.,0 43,86 12,1 O,JJ 0,29 51,18 51\,00 'l,15 1,83 0,119 Il,2 l,J', 1 Il,20 Il,''! 1
Tableau 6 &lsultats analytiques, soit calcima~siques cal'bonat~s, rendzines.
MinEralogie des sol. et r6sidus non carbonatEs de la roche.
,
Pl'of.en 'Fraction Ifsl!re HinEr8llllt lourd. F203Profil 4!tudi6e BUll Fracdon (50-500 microns) % MinéraUll argileux total J«croElément (p_)
cm l'lI}'on. X AN Di Gr pondfrel % Cr Ni Co MDi
(sol) 1
-Montmori Iloni te, un peu (sur sol total)
o - JI 1 Quartz el TI' TI' TI' 0,33 d'illite ; traces de kao- Il ,20 36 liS 34 150; Feldspatbs :llnlte ; traces de chlo-
TE - 11
rite et calcite.
(roche) !Quartz, traces IMont~rlllonite ; traresRl!sidu du lndos.hle d'illite et traces de 12, JO 284 200 156
-
calcaire ,d'al'RUes lkaolinite.
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40 - 80 cm et plus - Calcaire tendre de couleur crème avec quelques
fragments de grès calcaires de couleur jaunâtre.
Le sols bruns calcaires présentent une bonne structure ; ils
•
sont satur~s et ont un pH supérieur à 7 (Tableau 7). On observe une
certaine lixiviation du calcaire dans l'horizon de surface, mais il
en reste encore des quantités importantes.
Le contenu en matière organiqueœt de 3,2% mais des valeurs
plus fortes sont observées en relation avec le type de végétation. Ceci
est important car dans ce milieu riche en calcaire avec des teneurs
aussi élevées en argile, la matière organique permet la formation
d'une bonne structure.
L'analyse mécanique montre la prédominance des fractions infé-
rieures à 2~, la valeur la plus élevée (73%) est en surface ; elle di-
minue à mesure que le contenu en calcaire augmente. Les argiles sont
héritées de la roche-mère après dissolution du calcaire. Ceci a été
montré par ASCANIO et al. (1979). Dans ce cas là, il s'agit de miné-
raux argileux du type 2/1 : smectites avec un peu d'illite et presque
toujours des traces de chlorite.
4.3. SOLS FERSIALLITIQUES.
Sous ~ette dénomination sont regroupés des sols qui présentent
les caractéristiques fondamentales suivantes :
- Mélange de minéraux argileux 2/1 et 1/1, les min~raux 2/J sont
les plus souvent largement do~nants (smectites, vermdculites et il-
lites) ; les minéraux 1/1 peuvent être présents en quantité variable.
- Sesquioxydes de fer libre avec des teneurs supérieures à 3%, qui
donnent aux horizons une couleur rouge ou jaunâtre suivant la nature
des constituants ferrugineux.
Pr~sence ou non de carbonates de calcium dans les profils.
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Les sols fersiallitiques rouges formés sur calcaire ont été
observés par divers chercheurs en différentes régions du monde sous
des conditions climatiques diverses, ainsi ALEIXJJmRE(1967) les a dé-
crits en Espagne; LAMOUROUX (1972) au Liban; RICHE (1975) les a étu-
diés en Ethiopie et CAMACHO et al. (1979) les ont caractérisés à Cuba.
·4.3.1. SOLS FERSIALLITIQUES ROUGES.
Généralement, ces sols sont situés sur une topographie
ondulée 1 plane, sur la partie la plus élevée du relief.
Le sol présente un profil A(B)C ; en surface, la couleur est
brun rouge à rouge (5 YR 3/4 à 4/4 et 2,5 YR 3/4 à 4/6), et, en pro-
fondeur, elle est rouge-jaunâtre. Le contenu en concrétions ferrugi-
neuse est· inférieur à 2% •.
Le sol est associé aux affleurements de calcaires durs. Il en
résulte que la profondeur est variable. rarement plus d'un mètre.
Dans la région étudi6e. ce sol couvre une:8uperficie assez
importante. Pour caractériser ce type de sol quatre profils ont été
choisis (E-3, TE-2. TE-15 et TE-25). La descripti~ du profil E-3
estimé très représentatif, sera seule présentée.
DESCRIPTION DU PROFIL E-3 :
- Localisation: N. 331.100
E. 380.400 près de Gregorio Manalich
- Altitude : 43.5 m
- Topographie·: Légèrement ondulée
- Drainage : Externe et interne : bon
- Végétation : Pâturase
o - 17 cm - Brun rouzeâtre foncé (2,5 YR 3/4R). argilo-sableux ;
moyennement plastique et poreux ; structure polyédrique
fine ; ebondants grains de quartz et aussi quelques
concrétions et petits graviers de calcaire ; efferves-
cence faible à l'acide chlorhydrique; système radicu-
laire bie~ développée avec des racines fines.
tABLEAU 7 R~AlIltatA :mnlytiqlll'Il Sol brun cAlc:'Iirr
Prof. en Perte il % des Fr~ctionA cn (mm) pli HAt. org. Nt.
Profil
cm cIl! % \12 0 % !
2-0,2 0,2-0,002 0,02-0,01 0,01-0,002 <.Tl,()(12
o - 25 14,9 0,5 2,5 2,5 5,9 73,1 8,00 3,2/j 0,210
S6 25 - 40 33,9 0,2 4,1 2,0 6,6 53,1, 8,32 1,80 0, 113
110 - 80 51,8 i 0,3 6,4 2,3 8,0 31,2 8,55 0,91 -
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17 - 34 cm - Rouge (2,5 YR 4/6H) ; argileux; moyennement friable
et poreux ; structure polyédrique moyenne ; présence
de quelques concrétions et grains de quartz ; effer-
vescence faible à l'acide chlorhydrique; système ra-
cinaire développé.
34 - et plus - Rouge-jaunâtre; argileux; effervescence forte à l'a-
cide chlorhydrique ; présence de morceaux de calcaire
à différents états d'altération; on passe à la roche
dure bien cristallisée.
4.3.1.1. CARACTERISTIQUES PHYSIQUES.
Les résultats analytiques (Tableau 8), montrent que ces sols
présentent une texture où prédomine la fraction argile qui varie entre
40 et 68%. En général, elle augmente légèrement dans l'horizon (B)
alors que dans les horizons riches en carbonates, la teneur diminue
très fortement.
La perte de poids après traitement à l'acide chlorhydrique
dépasse 10% dans quelques cas. Celle-ci représente la dissolution de
carbonates très fins qui se trouvent dans l'horizon et aussi une par-
tie importante d'hydroxydes de fer mal cristallisésdonc facilement so-
lubles(l) •
La densité réelle est assez semblable dans tous·les profils;
elle varie entre 2,52 et 2,77. La densité apparente est de l'ordre
de 1,10 à 1,30, tandis que la porosité totale est très élevée (52,0
à 59%).
4.3.1.2. CARACTERISTIQUES ŒIMIQUES.
Les sols fersiallitiques observés· dans la région étudiée sont
presque toujours sous une végétation arbustive plus ou moins dense
et aussi sous pâturage ; les teneurs en matière organique peuvent y
atteindre de 3,8 à 9% dans l'horizon de surface. La diminution des
teneurs en matière organique est généralement assez régulière ; en
particulier sous pâturage. Les C/N sont toujours compris entre 9 et
12,8.
(1). Technique développée par RIVERO et AGAFONOV (1978).
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En ce qui concerne la composition de l'humus, on observe malgré
la richesse en calcium de ces sols, une matière organique pas très po-
lyméris~e. La fraction d'acides humiques et fulviques la plus impor-
tante est celle liée aux ~l~ments calcium et magn~sium.
En gén~ral, les acides fulviques l'emportent sur les acides
humiques, ils augmentent en profondeur.
Le pH du sol est neutre en surface et devient l~gèrement al-
calin en profondeur (7,0 à 7,8). Le contenu en carbonates est varia-
ble. On observe des profils, où la lixiviation des carbonates est plus
intense. Les teneurs sont de l'ordre de 0,7 à 8% en surface et augmen-
tent très fortement tout près du calcaire.
En raison de leur teneur plus élev~e en carbonates de calcium,
les profils TE-2 et TE-15 peuvent être consid~rés comme des intergra-
des avec les sols calcimagnésiques.
La somme de bases échangeables est très variable, elle est
comprise entre 27,2 et 74,8 mé/lOOg. Tous les sols sont saturés en
calcium.
La capacité d'échange cationique est très voisine de la somme
des bases. Elle dépend de la teneur élev~e en matière organique, ainsi
que de la teneur et du type de minéral argileux.
4.3.1.3. CONSTITUANTS l~NERALOGIQUES.
·Les teneurs en fer total et libre des sols sont très semblables
dans les différents profils (Tableau 9). Le fer libre varie entre 4,1
et 8,6%, avec en général une légère tendance à la diminution dans les
horizons riches en carbonates. Le fer amorphe déterminé sur le profil
TE-2 n'est pas très élevé, il représente de 17,1 à 28% du fer total.
Les formes du fer qui prédominent sont donc les formes cristallisées.
Les rapports fer libre/fer total dans tous les cas, sont supé-
rieurs à 70%. Ceci veut dire, que dans tous les profils, même en pré-
sence de carbonates, la majeure partie du fer peut être déjà sous
forme libre.
Tableau: 8 ~ESULTATS ANALYTIQUES. SOLS FERSIALLITIQUf;S SUR CAlCAIRE
~fl Prof· Perte • GranulométrIe (~) DR DA f&vslte Mat.· Ct Nt clll rH CAaC4 BaStes e'chGng
etJblec 5 Tme!1OO9 Ven elH 9kt~ 9kt Tobtle or.,. fo 0/0 clk 0/0 c/2 Mgt ~+ Na+ wne~ mej.DO! roèn. '/0 S.(; 6.F L<& Lr ArglI-e ro 0/0 H"o
0-10 10,07 4,12 ~90 3,04 7,54 ~7,33 2,62 1,25 5.U> 495 2,29 0115 10,2 7,00~ iQO ,ro O,3~ 0.37 74.Y. li 52 9~4TE" 2 1-'" ,- , ,
10-1 e, 11 / 00 3,97 4,26 41)9 8,33 œ;35 277 \35 50,0 ~29 1,91 QI$ 9, 7 7,80 6,50 25,0 p728~6.0 0,19 0,31 7O,3B 72,28 97,4
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0., 12 6, BI 0,66 \9,B \I;3~ 2q21 4~13 2,63 1/00 57,0 9,5 ~51 12,2 '7,20 6,60 1,5 ~~25 G6 q35 Q13 28/33 29,38 9q4'1
TE-25 --,- '- - -
12-23 ?>,40 Q22 14,50 3,95 1~13 57,70 2,71 l, \'2 5~O 42 I,M ql59 Il,5 7,00 ~OO 3,0 2~'3 3,0 q32 QI 027/6\ 28,75 96,0
0-10 7,00 2~0 2,70 ~~ $,20 2,69 - - 3,84 2,23~~7 lq7 7,05 - q7\ ~10 I/C09 0,11 q21 ~7,23 27,60 98,0
-
E-3
20-30 - 8,LD 21pO 4/20 ~ 00/80 2, 71 - - 3,\0 1/00Q1W Iqo 7,40 q7D~gJ ~/13 28)6- 1,92 0,21 28,90 9Z7
34-.
- 2,9r.~?M ~60 QGO ~aJO - - 2,09 123 - 7,80 - 23,5 f33;39 3,00 0,17 Q82 3~46 f4~25'7' - - 76, t~ ,
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COMFOSiTioN DE ~HUMUS SUIVANT KONOt'()VA
Profil Prot en C Total tiumine KIDES HUMIQUES ACIDES FULVJQUES H/F
cm °/.. COI. 1 II ~ 1 II la ~
0- 10 2,29 36,68 0 12 .l.6. -iL Jl. et7 6}; 0,80TE 2 0,37 0,37 0,14 Q26
10.418 1,9 1 27,75 0 .5... -S.. ...5- .lL --L .21. 0,20
:.• Q09 qog Q09 q33 Q02 q44
Prof. Fe203 Fe203 Fer amorphe Fer cristallisé Fe20] LProfil en
cm total % libre % % % du total % % du total Fe203 T %
o - 10 8,80 7,70 2,50 28,41 5,20 59,09 87,50
TE-2 10 - 18 Il,02 9,00 2,20 19,96 6,80 61 ,71 81,67
1
20 - 30 5,25 3,92 0,90 17,14 3,02 57,52 74,67
0,10 7,75 7,10 - - - - 91,6
TE-15
16 - 36 7,25 6,82 - - - - 94,1
o - 12 8,25 7,20 - - - - 87,3
TE-25 12 - 23 10,25 8,64 - - - - 84,3
23 - 45 7,80 6,53 - - - - 83,7
Tableau 9 Constituants ferrugineux des sols fersiallitiques.
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Le constituant dominant du fer est l'hématite, celle-ci est
toujours associée à de faibles quantités de goethite. Toutefois, près
de la zone d'altération du calcaire c'est la goethite qui l'emporte
sur l'hématite.
L'étude des minéraux des sables et des résidus non carbonatés
des roches (Tableau D), nous permet de faire les constatations sui-
vantes :
- Dans la fraction lourde totale, les minéraux qui prédominent sont
les minéraux opaques, constitués par des oxydes et hydroxydes de fer
et titane (spinelles, goethite, hématite, ilménite et rutile). Parmi
ceux-ci, les minéraux les moins abondants sont les spinelles, mais
quand ils sont présents dans le solon les retrouve distribués dans
tous les horizons.
L'extraction de minéraux lourds transparents, à l'aide d'une
liqueur au bromoforme ne met en évidence que des quantités très fai-
bles de ces minéraux. Ils sont représentés principalement par le dis-
thène, le grenat et l'épidote. On les retrouve aussi bien dans ,les
sols que dans les résidus non carbonatés des calcaires sous-jacents.
La fraction légère est dominante; les minéraux varient d'un
profil à l'autre. Ils sont en relation avec ceux de la roche sous-
jacente. En général, le minéral prédominant dans le sol et les rési-
dus du calcaire est le quartz.
De plus, on y trouve 'aussi des traces de minéraux argileux à
17 1(1), de la boehmite et dans quelques résidus de calcaire (TE-IS)
il y a des feldspaths très altérés.
L'étude de la fraction argile par diffraction aux rayons X
(Fig.13) montre la présence de la montmorillonite comme minéral argi-
leux prédominant et aussi l'existence de métahalloysite. Ces deux mi-
néraux se maintiennent à travers tout le profil. Cette composition
à predominance de montmorillonite et metahalloysite est semblable à
celle qui a été signalée par LEON VALLEJO et al. (1972) dans les sols
fersiallitiques sur calcaire au Mexique.
(1). les quantités de produits sont trop faibles pour permettre
l'identification.
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Dans les résidus non carbonatés, on constate la prédominance
de la montmori110nite toujours associée l des traces de métaha110ysi-
te ; l'i11ite peut être présente mais elle n'est pas très fréquente.
Cette composition change dans le cas du profil TE-15 où il y a des
minéraux de type 1'1 (matahalloysite-Fire-c1ay), associés l la vermi-
culite. On peut trouver·éga1ement la gibbsite déjà présente dans le
calcaire.
, L'analyse de nickel. chrome et cobalt effectuée sur le sol et
les résidus non carbonatés des calcaires sous-jacents (Tableau Il),
met en relief tout d'abord dans le calcaire dur et moyennement dur,
contrairement à ce qui a été signalé par FORMELL CORTINA et al. (1974),
il existe des teneurs appréciables en ces microéléments qui varient
d'une roche à l'autre : chroœ2 (188 à 235 ppm) ; nickel (85 à 226 ppm)
et cobalt (134 à 230 ppm).
4.3.2. SOLS FERSIALLITIQUES A CARACrERE HYDROMORPHE.
Dans la région étudiée, ces sols sont peu répandus. La
surface concern~e semble avoir été une zone de dépôt sur le caicaire.
celle-ci a été postérieurement soulevée par des mouvements tectoniques
récents et correspond aujourd'hui à une topographie ondulée où affleu-
rent des calcaires du ~~ocène (calcaire dur).
Ces sols sont connus dens la classification de BENNETT et
ALLISON (1928) sous le non de série rtTrufin", phase peu profonde sur
calcaire. Dans la carte des sols à l~échelle du 1/250.000 de Cuba
levée par l'Institut des Sols de l'Académie des Sciences (1973), ils
'apparaissent sous le nom de sols ferra11itiques rouges hydromorphes(I).
Ces sols pr~sentent un profil A (B) C, de couleur d'ensemble
rouge; leur profondeur est très variable et liée à l'affleurement
(1). "Suelos ferraliticos rojos hidratados".
++ ++++++
67587 3946
24 19 22 20
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Tof. Prof en
%
Fractiallourd totak? Fractionlégère MinérQJx lourd transparents F:b1- Mineraux ar<tjileux
e'udiéeaux rayon; étudiée aux peral v--~.
X- rayons X r,_~~il. Pi~_ f~~:~-+'=.Z-+• .-:;.1.._-FSP...._1h_..__.__ Ment. ~lIite·lVer. M~~_~ H._e_.~t---"t-~-I.-t-~-~
--t------+-s-pna-;-·rr-le... ..,.Go:-",'I;r"lmen---ite... Quartz et traces
HE?,t~,Anas~ d'argiles~__--+:~~'~n~J.lltll..r:-e~.---;--t---=------t-t---t-r--r--j-- - ---t---t--- -- --+---t--t·-~--r--+----t-·-+---+--
Go" .~ ,/ traces de Idem
.spinelle .
+ ++ .;.
.... +
.. + + ++ ++
++ + +-t +
+++
+ ++ ++++ +
Residu
calcaire
Quartzi trQces + +++ + + ++ 1+ + ... 1
- de Micas + + '1 58 i
.. . . ... .., . ... ,. - ... - •- . . . . .... . '" - t----+--O-_-1-0-l~G=---:o.. I:-:-lmen-~ite-trocesdC··ÏJart~}rcïëës' .:._.- - --+ "'+ ++ 4
J
a + +++ +H • +.
de magœtitC? eBoe. HIllte .1--t---4--1----+--+-'----t---t---t--.~-l--4--.I__+--+__
'E~5 16 _36 IGe, Ilmenite, traces Qua.rtz tI traces + + , 50
de mognetite de .8OO'1mi te 7~----t-=:"""""":""""':"~----+=~=':"-=-----1--+--1--r-1:--t--t--;---t--·-r-----t--+----jr---r--·t'--t----+--t---r--
Residu Quartz tracE s de Kaolinite 1~ DO pAI~LE + + +++ -+ +++[++
_-+-co_lc_o_i_re----1I--- e_t _P-:...er_o_v-+--~ki_te -t_r-----r_, . _. __ .. - t----t-----t------t---+----l---t----1--+---+-.---t--
o - 12 _ Qua.rtz tr. + + tr. tr. q48 +
~---+=:-------;-----t-------r-__;_--t-___r-I -1--+--;-+----1-- t---t----;----t--+--+-t--t---r-
: 25 12 -23 P[~~ti~ite Dllcite et Quartz + + tr. __. ~__ ?_3~_.__-+--. -\---t--+---+-+--
23- 45 - P:OCite et Quartz + + tr. tr. Q,35 + +
+ +f+ ++
+.•Traces
+++
kld-Andalousite} Sil-Sllirnonite; Dis.Distrène; St.~Staurotidej
Gr:. GrS1C1t; Ep..fpdote j l.·ZirconJ t.Tourmalin:';sp,.~ene.
+++-Aboncbnt
++..Peu abondant
+'-f101'e
tr.Jmces
Residu Quartz et 1 NOC S~ BL~
lCalcai re - Lithiophorite _
---+-------''------------I------~-----:..-'''---4_----- - ~ __......_~&--._~~___'____'____'__-'--"___
MO"lt..Montmonllonlte; Iliitej \ér..VermlCullte:;
M_Metahaltoysite;M-FC·-Metahailoysi~-Fire -, Clay;
He.- Hématite; Go..Goethite;Gi-Gibbsitej
lb!.Boehmite.
+ + ••• Important. + +- Peu
Ooct O~ O~ OC(
<cr ", - CD
l'l) <cr li) '"N' N- N- N-
o~ o~
li) N
,., li)
",- ",-
34-45 Cm
5-10 Cm
FiO: 13 Composition ,mineralaQlque profil E-:3 sur calcaire dur
TABLEAU Il Contenu en microéléments totaux, sols et roches
Profil Prof. en F~03 Cr Ni Co Hn
cm. % ppm. ppm. ppm. ppm.
o - 10 8,80 157 130 60 1270
TE-2 10 - J8 Il,02 145 140 60 1265
Résidu du 9,50 216 130 134
calcaire -
o -"10 7,75 J53 100 65 1950
TE-15 16 - 36 7,25 157 95 57 1550
Résidu du 7.35 235 85 135
calcaire -
o - J2 8,25 144 155 76 2500
-
TE-25 12 - 23 10,25 - - - -
23 - 45 7,80 113 125 66 1775
Résidu du 9,70 188 226 230 -
·calcaire
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des calcaires. Ils présentent un horizon (B) avec une structure poly-
édrique moyenne bien développée. Au-dessus de cet horizon, en raison
du ralentissement du drainage interne du sol, il y a manifestation
d'un proce~sus d'hydromorphie qui se traduit par la présence de
taches brun foncé à jaune rougeâtre (10 YR 3/3 à 7,5 YR 6/8) sans
présenter de directions préférentielles.
Il est caractérisé par le profil -TE-30.
- Localisation: N. 334.550
E. 368.100 près de San Antonio de Las Vegas
- Altitude : 55 m
- Topographie : Ondulée
- Drainage : Externe bon, interne moyen à médiocre
- Végétation: Pâturage spontané (PaspaZum notatum jAndPopogon
pe~tu8us).
o - 19 cm - Brun rougeâtre foncé (5 YR 3/4R) à brun rougeâtre foncé
(5 YR 3/45) j argileux, plastique et poreux; structure
nuciforme moyenne nette ; présence de quelques concré-
tions ferrugineuses. Pas d'effervescence à l'acide;
système radiculaire bien développé ; transition régu-
lière et nette. -
19 - 32 cm - Rouge jaunâtre (5 YR 4/8R) avec taches brun foncé (10
YR 3/3H) , passe à rouge jaunâtre (5 YR 4/85) et brun
foncé (10 YR 3/3 S), les taches sont petites j argileux,
plastique et moyennement poreux j structure polyédrique
moyenne nette; pas d'effervescence à l'acide; systè-
me radiculaire peu développé j transition régulière
et nette.
32 - 45 cm - Rouge jaunâtre (5 YR 4/SH) avec taches jaune rougeâtre
(7,5 YR 6/8R) , la couleur se maintient à l'état sec,
les taches sont petites j argileux, plastique et moyen-
nement poreux ; structure polyédrique fine peu nette ;
effervescence faible à l'acide chlorhydrique.
45 - et plus -Le passage au calcaire dur se fait à travers une cou-
che mince d'argile rouge jaunâtre, avec une forte ef-
fervescence à l'acide.
D'après les résultats analytiques (Tableau 12), on constate
que le sol présente une texture argilo-sableuse j la fraction argile
présente une lég~re augmentation dans l'horizon (B), cependant on
n'observe pas de revêtement argileux à la surface des agrégats.
L,6
Le pH du sol est légèrement acide en surface et il s'approche
de la neutralité au fur et à mesure qu'on s'approche du calcaire;
on'n'observe pas de carbonates' dans le profil sauf tout près de la ro-
che où il y.a une forte effervescence à l'acide chlorhydrique.
La somme des bases échangeables varie entre 20 et 24,4 mé/]OOg ;
elle augmente très légèrement avec la profondeur. Le sol est saturé
en calcium mais on peut constater que son degré de saturation est voi-
sin (85,5 à 94%) de celui des autres sols fersiallitiques.
Le contenu en fer libre et total est très semblable à celui
des sols précédents (fer libre 6,3 à 8,7%) ; le rapport fer libre/fer
total est toujours supérieur à 70%, mais ce rapport est faible par
rapport aux autres sols fersialli tiques de la région. Les constituants
cristallisés du fer sont l'hématite et la goethite. Les diagrammes
X restent semblables dans le profil.
La minéralogie des sables (Tableau ]3) met en évidence les mi-
néraux issus des roches métamorphiques à dominance de disthène, stau-
rotide et grenat.
La répartiti,~n des minéraux lourds dans le profil montre une
diminution très forte de ces minéraux dans l'horizon profond. La frac-
tion légère,prédominante.contient surtout du quartz.
Les minéraux argileux les plus abondants en surface'sont la
métahalloysite et la montmorillonite associées à travers tout le pro-
fil à des traces de gibbsite. 'En profondeur, c'est la montmorillonite
qui l'emporte sur la métahalloysite, mais il semble qu'en général dans
ce sol, les minéraux argileux de type ]/t sont beaucoup plus importants
que les 2/1.
Tableau: 12 RESULTATS ANALYTIQUES SOLS FERSfALLlTIQUESA CARACTER HYDROMœPHE
-
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T : Tour-allne ; TT. TraC:I'R •• : Ahondant.
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4.4. SOLS FERRALLITIQUES.
Les sols ferrallitiqueSl~ontdes so~s qui présentent une al-
tération intense des minéraux primaires et une élimination de la plus
grande partie de la silice. La matière organique est bien évoluée.
Les sols ferrallitiques qui se développent dans la région étudiée,
se trouvent essentiellement sur des roches calcaires dures et des
matériaux sédimentaires provenant. des hauteurs environnantes.
Les sols ferrallitiques se reconnaissent par :
a). L'existence de constituants minéraux de la famille de la kao-
linite (fire-clay et mâtahalloysite) ainsi que d'oxydes et hydroxydes
de fer et d'aluminium.
b). t'absence de minéraux argileux de type 2/1.
c). Une morphologie très variée pour laquelle SEGALEN. BOSCH et
C~~CHO (1976) ont essayé de distinguer les propriétés essentielles
des horizons caractéristiques des profils observés. valable pour la
dgion.
HORIZON HUMIFERE : Horizon superficiel présentant une teneur de ma-
tière organique variant de 3 à 5%. Pour les sols rouges, les change-
ments de couleurs sont très graduels. Pour les sols jaunes, le passa-
ge de l'horizon humifère à l'horizon minéral sous-jacent est plus
tranché. L'épaisseur de cet horizon humifère est de l'ordre de 20 cm.
Il peut parfois contenir des concrétions ferrugineuses
HQRI70NS MINERAUX: Horizons situés sous l'horizon humifère et dont
la couleur dépend de la nature des constituants minéraux. Parmi les
différents horizons observés, les appellations suivantes ont été
retenues :
HORIZON MODAL
suivantes :
Il présente les caractéristiques morphologiques
-
a). Couleur rouge (7,5 R, 10 R, 2,5 YR~ 5 YR) au jaune (7,5 YR, 10 YR,
2,5 Y). Ces couleurs doivent être homogènes. ~
(1). AUBERT, 1954 ; AUBERT et SEGALEN, 1966 ; CHATELIN, 1972, 1974.
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b). Structure fragmentaire, très fine à moyenne.
c). Pas de revêtements argileux sur les agrêgats ; l'augmentation
de la teneur en argile par rapport à l'horizon A, est telle que le
rapport A/B des teneurs en argile reste inférieur a J,2.
d). Poreux à très poreux.
e). Consistance à l'état sec, fragile; à l'état humide, friable.
f). Il doit contenir moins de 5% en poids de concrétions ou gravil-
lons (généralement ce sont de petites concrétions ferrugineuses).
g). Il doit présenter moins de 2% de taches de couleurs différentes
de celles de l'horizon.
h). Il ne doit pas faire d'effervescence à l'acide chlorhydrique.
HORIZON COMPACT: Horizon analogue au précédent à l'exception de
b, d et ~. Il a une structure polyédrique moyenne à large. La consis-
tance i l'état sec est dure à très dure, à l'état humide elle est
plastique. Il est peu poreux.
HORIZON CONCRETIONNE : Identique à l'horizon modal à l'exception
de i, toutefois, il doit contenir moins de 50% de concrétions. (1)
,
HORIZON TACHETE: Il diffère de l'horizon modal par la caractéris-
tique a ; il présente plus de 5% de taches de couleurs différentes
de celles de l'horizon, autres que le gris.
HORIZON A PSEUDO-GLEY OU GLEY : Diffère de l'horizon modal, par
les caractéristiques ~, ~, i, a. La couleur est caractérisée par
l'apparition du gris. s'il y a plus de 5% de taches rouges ou jaunes,
il s'agit d'un pseudo-gley s'il y en a moins de 5%, il s'agit d'un
gley.
,
HORIZON LESSIVE: Identique à l'horizon modal, mais il en diffère
par la caractéristique ~ ; il présente des revêtements argileux sur
les agrégats.
(1). s'il y a plus de 50%, on passe à un horizon "latéritique" suivant
la deuxième classification des sols de l'Institut des Sols de Cuba.
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4.4.1. SOLS FERRALLITIQUES FAIBLEMENT DESATURES EN (S)
TYPIQUES MODAUX.
Les sols ferrallitiques rouges modaux sont distribués
dans presque touce l'rle de Cuba j mais la surface la plus importante
occupée par ces sols se trouve surtout dans la "peniZ1.anzœa 1'Oja:,,(l)
Habana-Matansa8 et dans la plaine rouge de Ciego de A~iZa à Camagüey.
Ils occupent, au niveau national, une surface d'envir~n 7000 km2 (Ins-
titut des Sols de l'Académie des Sciences, 1973).
Dans la région étudiée qui fait partie de la "peniZ1.anura :raoja",
ces sols sont largement répandus, dans une topographie plane à légère-
ment ondulée, occupant toujours une position élevée, associée à la
zone de meilleur drainage.
Pour bien caractériser ce sous-groupe, sept profils ont étés~­
lectionnés en différents endroits de cette plaine, mais on ne pré-
sentera ici que la description du profil E-l, estimé le plus représen-
tatif.
A. - MORPHOLOGIE.
Du point de vue morphologique. on est loin de la variété et
du grand développement d'horizons que l'on reconnaît souvent aux sols
ferrallitiques dans d'autres parties du monde intertropical.
Les sols présentent un profil profond à horizon peu différencié
de couleur rouge (2,5 YR) d'intensité variable (3/4, 3/6, 4/5 et 4/8) à
travers tous les profils (Photos 3 et 4).
Un caractère remarquable est le passage du sol à la rocbe-mère,
il n'existe pas d'horizon C et on passe assez brutalement de l'horizon
(B) au calcaire sous-jacent. Ceci se produit dans la plupart des cas,
à travers une couche très min~e (déterminée par réaction à l'acide)
(1). "peniZZanura :raoja" MASSIPS et IZALGUE (1942).
73 - 130 cm
39 - 73 cm
130 - 163
ISOcm
qui ressemble beaucoup à l'altération pelliculaire décrite par LAMOU-
ROUX (J972) au Liban et par BOSCH et al. (1978) dans les sols ferral-
litiques de Cuba.
Les roches sous-jacentes sont des calcaires miocènes dures
qui apparaissent à différentes profondeurs dans les profils et par-
fois affleurent en surface (habitue~lement dans la zone intensément
cultivée. Leur profondeur varie de 2 à 5 m).
DESCRIPTION DU PROFIL E-l
- Localisation : N. 330.340
E. 385.400 près Gregorio Manalich.
- Altitude : 35 m
- Topographie : Légèrement ondulée à plane
- Drainage : Interne et externe, bon
- Végétation : Cultivée en canne à sucre (Sacch~ officin~~)
o - 22 cm - Brun rougeâtre clair (2,5 YR 3/4H) ; argileux, fria-
ble ; structure grumeleuse fine ; avec quelques peti-
tes concrétions ferrugineuses, racines bien dévelop-
pées, transition graduelle.
22 - 39 cm - Rouge foncé (2,5 YR 3/6H) ; argileux, moyennement fri-
able et poreux ; structure nuciforme ; quelques con-
crétions ; racines peu développées ; transition gradu-
elle.
- Rouge foncé (2,5 ïR 3/6H) ; argileux, friable et po-
reux ; structure nuciforme ; système radiculaire peu
développé; transition graduelle.
- Rouge foncé (2,5 YR 3/6H) ; argileux, friable et po-
reux, avec de grands pores sans direction définie ;
structure nuciforme peu développée; sans concrétions.
- Rouge (2,5 YR 3/6H) ; argileux, friable et poreux ;
structure non développée, avec quelques petites con-
crétions.
163 - JSO cm - Roche (calcaire dur caverneux).
B. - CARACTERISTIQUES PHYSIQUES.
1). !!!~!!!!.
Les résultats de l'analyse mécanique (Tableau J4) montrent
la prédominance absolue des fractions fines, à l'intérieur desquelles
la fraction inférieure à 2~ varie de 71 à 91%.
Prof. Perte il % des fractions en mm.
Profil
en cm C1R % 2 - 0,2 0,2 - 0,02 0,02 - 0,01" 0,01 - 0,002 L 0,002
0-10 1,34 0,36 6,19 4,69 10,50 78,26
TE - 4 22-32 1,44 0,32 5,87 3,10 6,14 83,19
40-50 1,92 0,29 5,20 2,00 5,48 85, Il
90-100 1,40 0,48 4,83 5,42 3,52 84,35
7-17 - 0,5 4,70 1,10 8,20 85,5
26-96 - 0,5 2,50 5,70 3,90 87,4
50-60 - 0,5 2,60 1,50 3,60 91,8
"0 •
90-105 - 0,9 4,20 3,80 3,80 87,3
140-150 - 0,7" 3,20 5,20 5,40 85,5
Tableau 14-A : Analyse ~canique des sols ferrallidques faiblement desaturés, modaux
, _. -
Prof. O.r D.a. Porosité % CapaCité Pt flé~" R~~cTve L'eauProfil g/cm3 g/cm 3 11\1 champ tdssement d'enu utileen cm Pour % % %Total l'al r
0-10 2,7J 1,22 55,00 13.73 J3,81 25,37 41,27 8,46
22-32 2,83 1.14 60,00 19,83 35,24 26,96 40,17 8,28
TE-I 40-50 2,77 1, 1() 58,00 17,00 35,34 27.40 41,00 8,24
65~75 2,76 1,13 59,00 19, 11 35,30 26,86 39,89 8,44
90-100 2,77 1, 15 58,00 15,71. 36,75 26,84 42,26 9,91
._--
7-17 2,79 1, 14 59,14 22.68 31,99 23,57 36,47 8,42
26-36 2,79 1,24 55,56 16,36 31 , ~ 1 23,92 39,20 7,69
E-I 50-60 2,76 1,22 55,80 16,48 32,23 24,58 39,32 7,65
90-105 2,80 1,23 56,07 17,60 31 ,27 23,44 38,46 7.83
-
140-150 2,86 1,30 54,60 12,10 32,67 23,39 42,50 9,34
Tableau 14-8 Résultats concernant l'p.tat poral et propriétés hydrodynamiques.
1 .
. Prof .. % des fractions en mm % Coef. de
Profil dispersion
en cm 2,0-0,2 0,2-0,62 0,02-0,01 0,01-0,002 L 0,002 d'argile %
0-10 1 16,73 19,72 10,59 18,92 34,04 78,26 43,5
22-32 31,05 16,71 3,40 1 8,80 39,96 83,19 47,6
TE-4
40-50 26,94 Il,24 14,95 8,22 38,65 85,11 45,4
90-100 9,35 31,84 50,13 1,92 6,73 84,35 8,0
1 38,40 45,0
1
7-17 0,7 31,60 5.90 23,40 85,50
26-36 0,5 32,70 6,70 16,30 43,80 87,40 50,3
E-l 50-60 0,7 41,30 4,80 Il,80 41,40 91,80 45,0
90-105 2,2 87,00 7,40 0,30 3,10 87,30 25,8
1
140-150 0,7 71,10 25,60 1 0,10 2,50 85,50 32,40
Tableau 14-c Résultats concernant la micro-agrégation.
! Prof. % des agrégl\ts de di fférentes tai Iles (mm) THProfil t-iéthode T.S
en cm -
>10 10-7 7-5 5-2 2-1 1,0-0,5 0,5-0,25 < 0,25 1: >0,25
TH 23,58 )3,12 13,82 17,88 9,8&
0-10 O,ij9
TS. 19,83 9,31 9,14 22,93 12,41 6,55 8,79 10,95
TH 0,45 15,1 b 18,21 22,11 17,65
22-32 0,78
TS 11 ,32 11,32 12,22 30,05 Hi,12 6,06 7,71 5,21
TH 0,10 7,46 11,72 23,00 14,32
TE-4 40-50 - 0,60
TS 17,41 10,21 10,21 23,33 18,01 5,79 9,35 5,57
TH - 3,50 8,65 20,01 18,46
65-75 0,53
TS 18,48 11,28 10,80 24,90 17,22 5,40 7,49 4,38
TH - 1,75 7,08 19,21 14,2190-100 0,44
TS 18,63 13,02 11,39 22,42 17,09 4,34 8,14 4,97
,
Tableau 14-D : Composants de ln structure.
,
,
Porosité Hésl'rve d'eau Limite inférieure
Profil Prof. en cm. total~ il la capaci té 'd 'humidi té produc- Norme
;lU champ tive, 75% de la ré- d'irrigation
serVE! d'eau
o - 20 1) 8Z,0 730,0 547,5 )82,5
F.: - 1 o - 50 284) ,5 1916,5 UJ7,4 479, )
0,- 100 5670,0 3847,8 Z88~,8 1062,0
o - 20 ) 100,0 ~25,4 619,1 206,3
TE - 4 o - 50 28~0,O 200) ,0 1501,0 500,0
1
o - 100 1 5HOO,0 4092,0 3069,0 1023,0
-
1
Tableau )4-E Indices hydrodynamiques pour l'irrigation pn m3/Ha
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La fraction limon est très faible, elle varie de 5 l 14%,
diminuant très fortement en profondeur~ Une caractéristique de la tex-
ture de ces s~ls est la faible teneur en sables,'celle-ci peut attein-
are jusqu'l 10%, les sables fins l'emportant sur les sables grossiers
(0,5 l 2,2%).
La répartition des particules l l'intérieur du profil est bien
représentée dans le profil E-I (Fig.IS). Il est difficile de déceler
les variations des teneurs en argile sur le terrain en raison de l'ho-
mogénéité apparente du profil. L'écart entre l'horizon A et B ne dé-
passe pas 6%.
La densité réelle de ces sols présente des valeurs très éle-
.
vées et variant entre 2,70 et 2,86. En général, elle tend a augmenter
de la surface vers la profondeur. Elle est-liée l la granulométrie et
aux variations du contenu en sesquioxydes (VEREDECHENKO, 1968).
c'est dans ce sous-groupe de sols ferrallitiques que la den-
sité apparente est la plus faible ; elle varie entre 1,07 et 1-,30. Il
Y a des profils qui présentent des valeurs assez homogènes, mais on
constate que dans la plupart des cas, elle tend l augmenter vers la
profondeur. Ces résultats sont très semblables l ceux obtenus par
AGAFONOV (1968) pour des sols du même genre. Ces variations de densité
apparente conduisent l une légère réduction du volume total des pores
en profondeur. Bien qu'en gé~ral la porosité soit élevée, celle-ci
varie de 51 a 63%.
La microporosité des différents profils reste importante,
12,1 a 29,1% ; ce qui assure au sol un bon drainage interne et externe.
3). ~t!!!=m!.
a) - La mi~ag~gation. Dans les sols ferrallitiques rouges mo-
daux, le contenu en sesquioxydes de fer libre et la saturation du com-
plexe absorbant par le calcium, influent beaucoup sur le degré de dis-
persion des particules déterminant l'état de microagréga~ioD-du sol.
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Le coefficient de dispersion présente des variations assez
fortes à l'intérieur de chaque profil; il prend des valeurs compri-
ses entre 8 et 50%. En général, il diminue de la surface vers la pro-
fondeur. Ceci veut dire qu'il y a une amélioration de la microagréga-
tion à mesure qu'on descend dans le profil; les particules argi-
leuses qui sont à l'état dispersé représentent beaucoup moins de 50%
de la fraction argileuse du sol. Cependant, il faut remarquer la pré-
dominance des microagrégats compris entre 0,2 et 0,02 mm, c'est-à-dire
que l'on observe une tendance à la formation de pseudo-sables, ce qui
a d'ailleurs déjà été signalé par BAISRE (1972) sur ce type de sol.
b) - La md~-~~~e. Dans ce sol. l'existence d'une bonne
macro-structure est montrée par la stabilité des agrégats sous l'eau
(Tableau 14). La teneur en agrégats supérieurs à 0,25 mm reste assez
importante dans les rorizons de surface avec une variation de 73 à
83% (ces .résultats sont très semblables à ceux qui ont été trouvés
par VEREDECrlE~~O (1968), avec une moyenne de 70 à 85%). Cependant,
on constate une diminution de la stabilité vers la profondeur, puis-
que les valeurs sont comprises entre 35 et 60%. L'indice de stabilité
de la structure décroît graduellement de la surface vers la profondeur
avec des valeurs qui varient de 0.89 en surface jusqu'à 0,41 en pro-
fondeur.
En général à l'état sec, on observe une prédominanc~ dans
tous les profils, des agrégats de 5 à 2 mm de diamètre, ce qui explique
leur structure fine à moyenne: Quand ils sont soumis à l'eau, beaucoup
de ces agrégats conservent leur taille (surtout en surface) avec pré-
dominance des agrégats de 7-5 à 5-2 mm ; mais dans l'horizon (B), il
y a une destruction plus forte des agrégats de grande taille. En effet,
les petits agrégats de J,O à 0,5 mm deviennent plus abondants.
La teneur en eau à la capacité au champ des différents profils
présente des valeurs très semblables; elle varie entre 3J,3 et 36,7%.
La teneur en eau au point de flétrissement est comprise entre 23,3 et
27,4%. La teneur en eau utile de la plupart des échantillons est com-
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prise entre 7,0 et 9,0%, ce qui est faible. Les réserves en eau à la
capacité au champ sont assez élevées, elles présentent une valeur mo-
yenne de 37,6%.
Ces sols sont caractérisés par une perméabilité très élevée
(Fig.16) ; il existe des différences d'un profil à l'autre, mais la
vitesse moyenne d'infiltration est de l'ordre de 115 mm/heure. Ceci
.' .
assure une absorption rapide des pluies, en réduisant fortement le
ruissellement superficiel. Cependant, un des défauts de ces sols est
la grosse perte d'eau par évaporation qui se produit surtout pendant
la période la moins humide; les sols sèchent rapidement; c'est à ce
moment qu'il faut effectuer l'irrigation des cultures. Les normes
d'irrigation (Tableau J4) pour ce sol ont été calculées sur la base de
757. de la réserve d'eau à la capacité au champ. On peut constater que
les différents profils ont besoin d'une quantité très semblable jus-
qu'à 50 cm, pour amener le taux d'humidité du sol à 757. de l'eau vrai-
ment utilisable par les cultures, la quantité d'eau nécessaire jusqu'à
50 cm de profondeur est de 500 m3/ha.
La détermination de cette propriété dans les sols ferralliti-
ques rouges modaux, permet de constater que la résistance à la péné-
tration est faible. MAERTENS (J964) avait constaté qu'elle était forte
pour les teneurs élevées en argile, ici avec 80% d'argile, la résis-
tance n'est que de lo-J5 kg/cm2 (Fig.17). Cette résistance augmente
avec la profondeur et en gén~ral suit les variations de la densité
apparente. On pense que le facteur qui influe le plus sur la résistan-
ce à la pénétration, est le type de structure (ici généralement très
fine) qui prédomine dans ces sols. Ce type de sol est caractérisé par
une porosité importante, permettant le déplacement des petits agrégats
(MAERTENS, 1964) au moment de la pénétration de l'aiguille et qui
n'offrent ainsi qu'une faible résistance.
2 3 4 Tctv\~ L~re~'
V,/~~ J~AflkqJiM. !k/;/é-I.-~ e+ .,.e,,'6-···
5'/Feh"4/~*ive l14ute ,.,ofzI,
----_.- ...
- - - - - - - - - - - - - N1Dvenn1 e.
.......
..........
- ... - --
.......
\
\
\
....
....
......
....
"
"
", ~
------
------------
UO
200
180
..-" .
.,~
~ '60
~
'40lU
~
~
~ 120
~ )00
BO
GO
4
ZO
0
o 10 20 30
10
20
30
vi
E
u
,..:E 40
«l.
50
GO
Fig. 17 Pênétrométrie des sols Ferrallitiques Rouges modo ux
• --TE-4 --E-I
54
B. CARACTERISn QtES CHIMI Q.UES.
1). tl!~iè~~!:S!!!!S!:!!~_co~!e!!_!bs2rb~.t.
Le contenu en matière organique des différents profils pré-
sente quelques variations d'un profil à l'autre en raison de leur mode
d'utilisation, mais en général la teneur la plus courante se situe en-
tre 3 t 5 et 4 t 5%. La répartition de la matière organique (Fig.18), dans
tous les profils est très semblable ; la teneur décroît assez fortement
avec la profondeur ; vers un mètre on observe encore une teneur en ma-
tière organique comprise entre 0,5 et 1%, apportée principalement par
les racines qui pénètrent profondément. Les rapports C/N (Tableau 15)
varient entre 7 et 12,8.
En ce qui concerne la composition de l'humus, on constate la
prédondnance des acides fulviques sur les acides humiques. Dans les
aciàes humiques, qui correspondent à 10 à 2Jï. du carbone total du sol, la
fraction qui devient la plus importante est celle liée aux éléments
alcalino-terreux et aux sesquioxydes (II), celle-ci présente un cer-
tain enrichissement vers 30-40 cm de profondeur ...
Les acides jUlviquss représentent 25 à 3~% du carbone total
du sol ; on constate la prédominance des acides fulviques "agressifs"
qui ont des valeurs très semblables à travers tous les profils mais
avec une tendance identique à celle des acides humiques.
Le contenu en h~ne des profils analysés eorrespond à
36 et 74% du carbone total. Les rapports acides humiques/acides ful-
viques, varient entre 0,25 et 0,54 avec une diminution de la surface
vers la profondeur.
Le pH présente des variations d'un profil à l'autre, mais en
gé~ral il reste légèrement acide (5,7 à 6,9). Le âpH varie entre
-0,50 et -1,10 avec une augmentation en valeur absolue vers la pro-
fondeur.
La somme des bases échangeables est comprise entre 7 et 24
mê/l00g, les valeurs les plus fortes sont en surface. Le sol est riche
en calcium et sa répartition est analogue à celle des bases échangea-
bles. Le degré de saturation est variable, en général, il est toujours
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COMPOSiTION DE ~HUMUS SUIVANT KOf\ONOVA
R-ofd Prof. eft %c foC
Ac ides humiques Acides fulvi~s H(F
c.m Tot.le HV"'lne l rI ~ r Ir lQ 1
0-10 3,58 36,59 o':t4 B I~~ o!J-9 & Idffi 25 0,45a >7 1n~IJTE...I
.:l- ~ o~ 13 ~ 4 li20-30 1,76 4489 0,3 2a03 DAO 0,12 0.08 OSO
0-10 2,0L, 5&39 ~ Il 17 II .L .Î- A- 0,45 .0,12 Q23 0,35 Q56 Q04 0,18 Q78
TE..L. 10 .. 20 1,27 74,01 ..!:J.. ..L6. i5 ~ ~ m2 di9 0,360,05 0,20
30-40 0,93 61,29 0 ëH-o ~o ]1 ) fJB ~( t7 I-C 02 0,54
50-60 0,50 56,00 Hm r ro IMi0 ( 17 1 dfrJ 7 "fi 0,3360-70 0,4 9 51,Ol 0 r foc:; / ~ ~ft, ~? Rrrç. ftq." 0.25
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supêrieur à 50.
La capacité d'échange cationique présente des variations assez
fortes d'un profil à l'autre; elle est comprise entre 9,6 et 29,7
mé/lOOg ; elle décroît avec la profondeur. Elle est fortement influen-
céepar la teneur en matière organique et par la teneur et le type de
minéral argileux du sol.
2). f2!!!É&~~2~Lmi!!~E!!2B!S~~.
Dans les sols ferrallitiques rouges modaux, le contenu en fer
libre du sol (Tableau 16), varie entre Il et 16%, ce qui représente de
75,9 à 96,7% du fer total du sol. Sa répartition dans les profils est
assez régulière bien qu'il existe un léger enrichissement vers la
profondeur. La variation du fer total du sol est la même.
Les formes prédominantes du fer sont les formes cristallisées,
hématite et goethite. Elles varient entre 41 et 74% du fer total. La
répartition est analogue à celle du fer libre et du fer total du sol.
Le contenu en fer amorphe représente 20 136% du fer total du
sol. Dans ces sols le contenu et la répartition des formes du fer ap-
paraissent conformes aux caractéristiques morphalogiques des profils
homogénéité de l'intensité de la couleur (SEGALEN, 1969 ; LAMOUReUX,
J972), état d'agrégation (LUTZ, 1936) et perméabilité des sols.
Les rapports fer libre/argile des sols ferrallitiques modaux
atteignent des valeurs comprises entre Il et lE%, pr~sentant très peu de
variation à l'intérieur de chaque profil; ceci expliquerait la pré-
sence de petites concrétions ferrugineuses distribuées dans tous les
horizons.
D'après CAMACHO et al. (J979) dans ces sols, le fer libre lié
aux particules les plus fines du sol représente de 52 à 63% du fer to-
tal. Ces sous-groupes de sols sont bien drainés et bien aérés. Le cons-
tituant dominant du fer est l'hématite distribuée de manière uniforme
et généralement associée à des traèes de goethite.
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Il ~st également important de souligner les teneurs modérées(J)
en nickel, chrome et cobalt de ces sols et des résidus non carbonatés
des calcaires sous-jacents. On constate des teneurs appréciables de ces
éléments, qui varient relativement peu d'un calcaire i l'autre: chrome
(137 i 458 ppm) ; nickel (88 i 3JO ppm) et cobalt (75 i 256 ppm). On
peut remarquer également que les contenus en fer total des résidus des
calcaires sont assez forts et varient entre 8,3 et 12,9%.
Les teneurs en chrome, nickel èt cobalt deo différents profils
présentent une répartition assez r~8ulière, dans les différents hori-
zons. Elles paraissent liées à la r6partition des fractions fines et
au contenu en sesquioxydes du sol (AUBER! et PINTA, 1971).
Le mangenèse total présente, d'après les quelques valeurs ob-
tenues, les teneurs les plus §levées en surface (1200-2100 ppm) avec
une réduction assez forte vers les horizons profonds (725 à 975 ppm).
L'étude dcs min!rDU3 d~s sables des sols et résidus non car-
bonatés des roches Gous-jncentes (Tableau J7) nous permet de faire
les re~3rques suivantes :
Les sols ne contiennent dans la fraction supérieure à 20p
qu'une faible quantité dp. min§raux autres que le quartz.
Dans les minéraux lourds, les plus nombreux sont des minéraux
opaques constitués principalemant par des oxydes et hydroxydes de fer
et titane (goethite, h~matite, magnétite, spinelle(2) et anatase) ;
dans cette fraction on constate parfois la présence d'hydroxydes d'a-
lumine.
Dans plusieurs c~s, il n'est pQS possible d'identifier, au
microscope, les minarau: lourd! des sibles. En effet, ces minéraux
sont, soit en trop faible quantit~, Boit de trop petite taille. On est
obligé alors de recou~ir aux rayons X qui permettent d~identifier ces
minéraux.
(J). Par rapport l l'en~ernble des sols de Cuba; (2). Chromite.
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Dans certains cas, comme dans le profil E-l, il Y a une paren;é
évidente entre les résultats du calcaire et les minéraux des sables.
Les minéraux lourds issus des péridotites sont représentés
principalement par la spinelle qui se trouve en faible quantité ; la
hornblende a été constatée dans le profil E-l et TE-lB. dans la zone
d'altération et dans Zes ~siàUsde caZcaire.
Les minéraux lourds que l'on trouve plus couramment dans ces
sols sont représentés par disthène, staurotide, grenat, épidote et
tourmaline; parmi ceux-ci grenats et épidotes. en raison de leur de-
gré d'altération, se trouvent en très faible quantité, et sont locali-
sés principalement dans l'horizon profond et Zes ~sidus du caZcaire.
En général, parmi les minéraux les plus résistants à l'altération, il
y a une dominance de disthène et' staurotide.
n'après les résultats des analyses d'argile par diffraction
aux rayons X. on constate dans presque tous les profils la prédominan-
ce des minéraux argileux de type 1/1 (Fig.lSbis) ; représentés princi-
palement par le fire-clay et aussi l'association fire-clay-métahalloysi-
te et à l'inverse métahalloysite-fire-clay. Ces minéraux argileux sont
associés à des quantités importantes de gibbsite qui se retrouve dans
tous les profils. On a identifié la boehmite dans quelques profils.
L'analyse des résidus non carbonatés des calcaires montre qu'il
existe une composition minéralogique qui diffère d'un calcaire à l'au-
tre. Dans la plupart des cas on trouve la prédominance de montmorillo-
nite et parfois d'illite, mais associées toujours à des quantités plus
ou moins importantes de minéraux 1/1 et d'oxydes et d'hydroxydes de
fer et d'aluminium.
Dans les sols, les minéraux 2/1 disparaissent tandis que les
autres constituants augmentent et/ou se transforment. Pour préciser
la morphologie des différents constituants argileux, des échantillons
du profil TE-4 ont été examinés au microscope électronique (Planche l,
photo 1. 2 et 3).
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Ces photos nous montrent :
- daDa l'horizon A, la prisence des kaolinites dEsordoDDEes, de
taille tris petite avec des cristallites un peu arrondies, aussi la
prEseuce d'amas constitués par la cimentation des cristallites, de
kaolinites dEsordoun6es ; il existe aussi des mitahalloysites tubu-
laires qui forment des amas.
- dans l'horizon B, il Y a une forte tendance i la formation des
amas, constituEs par ~a cimentation des cristallites, des kaolinites
d6sordoDDEes. La taille des cristallites est tris petite avec des
bords arrondis.
La ûtahalloysite est tubulaire, fonumt des amas. La gibs-
site est bien cristallisEe. On y observe aussi la prEsence de boebmi-
te bien caractEris6e.
4.4.2. SOLS FERRALLITIQUES FAIBLEMENT DESATURES EN (B)
TYPIQUES, COMPACTS.
Lei sols ferraIlitiques rouges compacts sont observEs
d8D8 presque toute l'île de Cuba, mais ils se trouvent principalement
localisEs dans la ''penitz.ama.a roJa", Babana-Matansas et 1 la plaine
rouge de Ciego de Avita 1 camagüey ; ils occupent une surface totale
d'environ 1930km2 (Institut des Sols de l'AeadEmie des Sciences,
Dans cette plaine qui' fait partie de la ''penitl.an.uzta Z'Oja",
Bab~MatClJ11las, ces sols sont beaucoup moins rEpandus que les sols
ferrallitiques modaux, mais ils occupent une surface assez importante.
On les rencontre un peu partout, associl, aux sols ferrallitiques
rouges modaux et aux sols ferrailitiques rouges hydromorphes et loca-
lisEs toujours sur une topographie plane 1 lEgirement ondulEe.
Pour-liiëri- cara·ctiriser ce sous-groupe, six profils ont EtE
sElectiounEs en diffirents .endroits de la plaine, mais on ne prEsen-
tera ici que la desc~iption de deux profils estimEs les plus reprisen-
tatifs, un sur calcaire (TE-6) et l'autre sur matiriaux alluviaux
04ec 04 0<1IC(0CIl: oCl oCIl: IIC( OeIl: OeIl: 0CiI0eIl: ... ~ oCll: OeIl: OCI
CD. 1ft • .,. .... en ID 0 Ir) N ",N co .... 0 II) 0NN II) •• II) CO ... en II) Ir) _. CDcrl 0 N .... .. N N'NNN- .. .. 11)- rtl'
.'" ." ., vr ,.:- siNN N N
Fig:18~Composition mlnéralooique profil TE-4 sur calcaIre dur
Roche
90-100 Cm
0-10 Cm
59
anciens (E-5).
A. - MORPHOLOGIE.
Du point de vue morphologique, les sols ferrallitiques rouges
compacts ne présentent pas une grande variété d'horizons mais le dé-
veloppement et la différenciation des horizons sont nettement plus
marqués que dans le cas des sols ferrallitiques rouges modaux.
Généralement, ils présentent un profil de 1 à 3 m d'épaisseur
avec une couleur d'ensemble qui reste dans la gamme du rouge (JO R,
2,5 YR et 5 YR) avec des intensités variables (3/4, 4/4. 4/6, 4/8 et
5/8) à travers tous les profils (Photos 1 et 2) ; on voit apparaître
normalement vers 90 à 105 cm des taches brun-jaunâtre à rouee-jaunâtre
(7.5 YR à 10 YR) qui résultent de la réduction du drainage interne du
sol.
On observe un horizon A plus sombre de couleur brun-rougeâtre
à rouge foncé d'environ 20 cm de profondeur. argileux, avec une consis-
tance le plus souvent moyennement compacte à compacte ; la structure
dominante est cubique grossière. Le passage à 1 'porizon (B) se fait de
façon régulière et nette; cet horizon est assez épais et coincide
généralement avec le changement de "chroma" de la couleur dans le pro-
fil; il est argileux avec une consistance compacte à l'état sec et
plastique à l'état humide. Le caractère. le plus net de cet horizon.
est son degré de structuration, avec une structure bien définie à do-
minance polyédrique moyenne à large ; la surface des agrégats présente
un aspect brillant etlou luisant. Le passage vers l'horizon affecté par
la réduction du drainage se fait de façon régulière et nette • les ta-
ches n'ont pas une direction particulière et peuvent avoir des tailles
différentes.
La teneur en concrétions ferrugineuses, de taille variée, est
toujours inférieure à 5% ; on les retrouve distribuées dans tout le
profil mais généralement le maximum de celles-ci se situe au-dessous
de l'horizonœ)où commencent à apparaître les taches.
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Dans la plupart des cas, ces sols se développent à partir des
matériaux alluviaux anciens argileux ferrugineux, mais lorsqu'ils
se développent sur calcaire dur, le passage entre le sol et le calcaire
sous-jacent se fait par l'intermédiaire d'une mince couche d'argile avec
taches brun-jaunâtre, très plastique qui fait .effervescence à l'acide
chlorhydrique. Le calcaire présente en surface de nombreux trous de
dissolution.
DESCRIPTION DU PROFIL TE-6.
- Localisation: N.330.350
E. 339.200 A1quizar
- Altitude : J5,5 m
- Topographie : Plane
- Drainage : Interne et externe bon
- Végétation : Fruitière (Pel'sea amezoioana, Musa paradisiaoa)
o - 24 cm - Rouge foncé (2,5 YR 3/4H) à rouge (10 YR 4/8S) ; ar-
gileux, compact et peu poreux ; structure cubique
large ; présence de quelques petites concrétions fer-
rugineuses ; système racinaire peu développé ; tran-
sition régulière et distincte.
24 - 40 cm - Rouge (2,5 YR 4/6H) à rouge (lO_R 4/8S) ; argileux,
moyennement compact et moyennement poreux ; structure
polyédrique moyenne bien définie, surface des agrégats
luisante ; présence de que1que~ petites concrétions ;
système racinaire peu développé ; transition régulière
et nette.
40 - 63 cm - Rouge (10 R 4/BH) à rouge (10 R 4/85) ; argileux,
moyennement compact et poreux ; structure polyédrique
moyenne, avec agrégats à surface luisante; présence
de quelques concrétions ; transition régulière et
graduelle.
63 - 83 cm - Rouge (JO R 4/8H) à brun jaunâtre (JO R 5/88) ; argi-
leux, légèrement compact, poreux; structure polyé-
drique fine, avec des agrégats à surface luisante ;
présence de petites concrétions ; système racinaire
rare ; transition régulière et graduelle.
83 - J05 cm - Rouge (JO R 4/88) à brun jaunâtre (JO R 5/8S), ave~
petites taches rouge-jaunâtre (7,5 YR 5/8) ; argileux,
légèrement compact et poreux ; structure polyédrique
avec sous-structure polyédrique très fine ; présence
de morceaux de calcaire de différentes tailles ; ef-
fervescence faible à l'acide chlorhydrique.
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105 cm et plus - r~che calcaire dure avec une surface très fissurée.
DESCRIPTIO~ DU PROFIL E-5.
- Localisation : N. 326.940
E. 383.160 Melena deI Sur
Altitude: 22,9 m
- Pente : 0,5%
- Drainage: Externe bon, interne, moyen
- Topographie : Plane .
- Vég~tation : Plantation de bananiers (.~a paraàisiaaaJ
o - 19 cm - Rouge fonc€ (2,5 YR 3/6H) ; argileux, compact et
moyennement poreux ; structure cubique large, pas
bien développée ; concrétions peu abondantes ;
système racinaire rare.
19 - 44 cm - Rouge (2,5 YR 4/6H) ; argileux, moyennement plastique,
poreux à petits pores, structure polyédrique large
bien définie avec aspect luisant des agrégats ; con-
crétions plus abondantes ; système racinaire rare.
44 - 70 cm - Rouge (10 R 4/SH) ; argil~ux. moyennement plastique
et poreux ; structure nuciforme fine bien développée
augmentation des petites concrétions.
105 - 142 cm
142 - 180 cm
et plus
- Rouge (2,5 YR 4/6B) avec des petites taches brun-
jaunâtre (10 R SIBH) ; argileu~ ; moyennement friable
et poreux ; structure nuciforme. fine ; les concretions
sont abondantes.
- Rouge-jaunâtre (S YR SIBB), avec des taches brun-
jaunâtre (10 YR S/8H) ; argileux, moyennement fria-
ble et poreux; moins de concrétions.
B. - CARACTERISTIQUES PHYSIQUES ET HYVROVYNAJ.:fIQ.UES.
1). !~!!!!!~
Pour les sols ferrallitiques rouges compacts, les résultats de
l'analyse mécanique (Tableau 18), montrent une certaine diminution des
teneurs en fractions fines du sol, où les fractions inférieures à 2~
varient entre 51 et 81%. La fraction limon est toujours inférieure à
16%, avec dans la plupart des profils une forte diminution de la sur-
face vers la profondeur.
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Les teneurs en sables peuvent atteindre dans quelques cas
35%. Les sables fins sont plus abondants que les sables grossiers,
atteignant 20% et parfois 26%. Les sables grossiers présentent presque
toujours des teneurs inférieures à 10%.
Sur le terrain, il est difficile de constater une augmentation
de la teneur en argile dans le (B) ; on ne voit aucun revêtement argi-
leux. Par contre, on observe sur les agrégats un aspect brillant qui
ne disparaît pas lorsque l'on brise les agrégats. L'examen de la cour-
be granulométrique (Fig.19) montre que les rapports des teneurs en
argile de l'horizon A sur celle de l'horizon(B)est toujours inférieur
à 1.2. Il n'est donc pas possible de parler dans ce type de sol, d'un
processus d'illuviation d'argile.
2). L' ét!!_por!,!.
La densité réelle présente des valeurs comprises entre 2.70
et 2,90 (Tableau '19) ; en général. elle est très semblable dans tous
les profils. Ces variations sont liées à celles de la granulométrie et
des sesquioxydes du sol.
La densité apparente prend des valeurs assez élevées. on ob-
serve les valeurs les plus faibles dans l'horizon A (1.22 à 1,30).
Dans l'horizo~(B) la densité apparente augmente assez fortement, elle
peut atteindre jusqu'à 1,46. mais d'après les résultats des différents
profils, elle devient encore plus forte dans l'horizon marqué par
l'hydromorphie. Cependant, malgré des densités apparentes assez éle-
vées, la porosité totale du sol est assez importante (46 à 55%). Elle
présente des variations peu important~s à l'intérieur de chaque profil.
avec un général une diminution en profondeur. Bien que la porosité
totale soit élevée, la microporosité est faible et varie entre 2 et
10%. Ce caractère est extrémement important parce qu'il réduit le
drainage interne du sol et pourtant il influe directement sur le co~
portement du régime hydrique du profil.
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3). ~!.B:!SS!!~.
a) - Mic:roagr~gation.
Le coefficient de dispersion (Tableau 20) présente de fortes
variations à l'intérieur des différents profils analysés. dans la plu-
part des cas il prend des valeurs comprises entre 36,2 et 60%. sauf
pour le profil TE-6 qui présente les valeurs les plus élevées (66,2 à
80.4%) •
On constate les valeurs les plus fortes dans l'horizon (B) à
forte densité apparente, c'est-à-dire vers 30 à 60 cm de profondeur,
tandis qu'il diminue en surface et dans l'horizon plus profond. Ceci
veut dire. qu'il y a une amélioration de la microagrégation en surfa-
ce et dans les horizons plus profonds où les particules argileuses à
l'état dispersé représentent beaucoup moins de 50% alors que vers 30
à 60 cm le degré de microagrégation est inférieur et un peu plus de
50% de l'argile de cet horizon se trouve à l'état dispersé.
Cependant, il faut remarquer la tendance à la formation de
pseudo-sables (0,2 à 0,002 mm) et de pseudo-limons (0,01 à 0.002 mm).
Dans les différents profils il existe en surface, un équilibre entre
les pseudo-sables et pseudo-limons, mais vers la profondeur c'est plu-
tôt la formation des pseudo-sables qui prédomine.
b). Macrostruc:tu:re.
La présence d'une structure polyédrique moyenne à grossière
dans les sols ferrallitiques rouges conpacts est exprimée par la pré-
dominance à l'état sec (Tableau 21), d'agrégats dont la taille varie
de 5 à plus de 10 mm. En surface, ce sont surtout les agrégats supé-
rieurs à 10 mm qui prédominent, d'où une structure plus grossière que
dans le reste du profil.
Même après l'action de l'eau~la proportion d'agrégats supéri-
eurs à 0,25 mm reste importante, surtout dans l'horizon A, où 72 à 84%
des agrégats sont stables sous l'eau. Cependant on assiste à une dimi-
nution assez forte de leur stabilité dans l'horizon (B) et dans l'ho-
rizon le plus profond on obtient seulement de 30 à 45% d'agrégats
stables à l'eau.
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L'indice de stabilitê de la structure prend en surface des va-
leurs comprises entre 0.75 à O.BJ. celui-ci diminue tr~s rapidement
vers la profondeur, avec des valeurs qui varient entre 0,33 et 0.44,
c'est-à-dire que l'instabiliti de la structure s'accroit à mesure que
le profil devient plus compact.
Sous l'action de l'eau, il se produit une réduction considE-
rable de la taille des agr§gata. En surface, les agrigats do~uants
ont une taille comprise entre 7 et 2 mm, mais cette dégradation est
encore plus poussée à mesure qu'on descend dans le profil, où la plu-
part des agrégats ont une taille tras petite. comprise eutre J et
0,5 mm.
4). !!!!!.tance_!-!!.-d~!ti2!!.
Dans les sols ferrallitiques rouges compacts, la mesure de
la résistance à la pénétration a été faite au champ à environ 60% de
l'humidité à la capacité au champ.
On peut observer (Fig.20) que les difffrents profils présen-
. .
tent un .comportement assez se~lable vis-à-vi~ de leur risistance à
la pénétration. Ln plupart des profils offrent':une résistance assez
forte en surface variant de J2 à 38 kg/cm2 ; ce qui s'explique par la
prisence dans cet horizon d'une structure plus grossiare. Vers 25 cm,
la résistance à la pénétration diminue et elle. augmente à nouveau
dans l'hori:on plus co~act (J8 à 28 kg/cm2) et ensuite elle à ten-
dance à diminuer en profondeur. Cependant, leur résistance à la pênê-
tration est élevée par rapport à d'autres sols ferrallitiques rouges.
Cette propriété semble donc bien exprimer le degri de compaction du
sol.
5). ~I22.~!.J!I!!!~smi.gues.
La teneur en eau à la capacité au champ des différents profils,
présentent des valeurs tris semblables, variant entre 30 et 37%. Les
teneurs eu eau au point de flétrissement sont comprises entre 2J,4 et
27.8%. La teneur en eau utile de la plupart des profils est assez fai-
ble, elle varie entre 7,5 et J3.5%.
---~-
Prof. % des fractions en mm % CoefficientProfil d'argile de dispersionen cm 2,0-0,2 0,2-0,02 0,02-0,01 0,01-0,002 < 0,002 %
0-10 26,90 10,87 5,52 23,20 33,51 74,51 45,0
TE-3 25-35 24,91 Il,33 5,88 15,64 42,24 76,49 55,2
45-55 16,11 16,55 7,30 12,64 47,40 7H,82 60,1
0-10 5,92 21,74 10,03 22, HI 40,13 60,63 66,2
25-35 10,02 20,79 6,01 10,46 52,12 65,61 80,4
TE-6 45-55 4,98 25,10 7,35 12,66 49,91 62,99 79,2 1
;
70-80 2,05 31,01 8,63 15, II 43,20 64,43 67,0
85-95 0,49 33,05 8,70 15,28 42,48 - -
0-10 2,69 29,46 16,25 20,23 31,37 71,29 44,0
28-38 3,70 29,85 7,32 19,21 39,92 76,83 52,0
TE-19
55-65 4,94 36,37 10, Il 17,38 31,20 71,74 40,1
78-88 8,1 1 34,91 12,27 18,29 26,42 73,03 36,2
0-10 4,98 25,84 10,71 26,01 32,46 70,43 46,1
TE-13 25-35 15,29 23,18 5,04 17,74 43,75 74,37 58,8
55-65 5,85 30,10 6,92 14,78 42,35 74,71 56,7
0,10 10,90 39,00 7,60 21,70 20,80 51 ~50 40,4
22-32 13,40 29,10 7,10 16,70 33,70 56,30 59,9
1-4 45-55 14 s 20 31 ;40 7,40 13,60 33,40 62,20 53,7
70-80 18,60 25,50 10,70 16,40 29,80 58,70 50,8
1 95-105 17,70 28,00 9,30 16,90 28,10 1 65,10 43,2. 1
Tableau 20 HicroaRrêRation des sols feTTallitiaues rouRes comoacts
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Fig. 20 Pénétrométrie de différents profils des sols Ferrollitiques Rouges
Compacts
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Les réserves. en eau à la capacite au champ présente un ordre
de grandeur semblable dans tous les profils, elles sont comprises en-
tre 40 et 52%.
Ces sols sont caractérisés par un ensemble de propriétés phy-
siques qui déterminent une perméabilité à l'eau assez faible (Fig.21).
Il existe des différences d'un profil à l'autre, mais malgré tout, la
vitesse d'infiltration reste faible, avec une valeur qui varie entre
10 et 20 mmJheure. Une perméabilité aussi faible ne permet pas une
absorption rapide des eaux de pluies qui risquent de stagner en sur-
face.
Cependant, du point de vue comportement hydrodynamique, ces
sols sont susceptibles de sécher fortement pendant la période moins
humide et les cultures souffrent beaucoup du manque d'eau surtout
lorsqu'ils deviennent très compacts; c'est à ce moment qu'il faut
assurer l'irrigation des cultures. Les normes d'irrigation (Tableau
22) ont été calculées sur la base de 75% de la réserve d'eau à la ca-
pacité au champ. On peut constater que les différéûts profils ont
besoin d'une quantité très semblable d'eau jusq~'à 50 cm, pour amener
le taux d'humidité du sol à 75% de l'eau vraiment utilisable pour les
cultures. En moyenne, la quantité d'eau nécessaire jusqu'à 50 cm de
profondeur est de 56Om3/ha.
C. - l'ROPRI ETES CHI MI QUES •
Les teneurs en matière organique ne présentent pas de fortes
variations d'un profil à l'autre, elles sont de l'ordre de 2,9 à 3,9%.
La répartition de la matière organique (Fig.22) est assez analogue dans
tous les profils, avec une diminution nettement plus rapide vers les
horizons profonds.
Les rapports C/N en surface sont compris entr Ilet 13, tandis
qu'en profondeur ils diminuent fortement pour atteindre des valeurs
inférieures à 10.
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En ce qui concerne la composition de l'humus (Tableau 23) ce
sont les acides fulviques qui l'emportent sur- les acides humiques.
Dans les acides humiques, qui repr~sentent 7 à 13% du carbone
total du sol. il y a prédominance de la fraction d'acides humiques
liées aux éléments alcalino-terreux et aux sesquioxydes (Il), avec
dimintition en profondeur.
Les acides fulviques, au contraire, représentent de 18 à 36%
du carbone total du sol. La fraction prédominante correspond aux aci-
des fulviques "agressifs", lesquels ont une tendance à augmenter rela-
tivement avec la profondeur, les autres fractions prennent des valeurs
plus faibles.
La teneur en humine de différents profils est comprise entre
22,8 et 46,6%. Les rapports acides humiques/acides fulviques sont bas
et varient entre 0,2 et 0,6 • on observe une diminution assez forte
des humiques dans les horizons profonds.
Le pH est légèrement acide à neutre (6.0~ 7,7). Les sols
les plus acides correspondent à ceux qui se sont développés sur
alluvions anciennes ; les sols neutres sont ceux qui sont associés
aux roches calcaires.
On peut faire une observation analogue pour le reste du comple-
xe ebsorbant. La 50mme des bases échangeables atteint 10 à 21 mé/l00g.
Dans les sols dérivés de roche calcaire, la somme des bases augmente
très fortement au voisinage de la roche-mère. Le cation le mieux re-
présenté est le calcium.
La capacité d'échange de cations présente des variations ana-
logues à celles de la somme des bases ; les valeurs obtenues vari~nt
entre 10 et 25 mé/l00g ; les valeurs les plus fortes sont obtenues
dans les horizons de surface ; elles diminuent dans les horizons pro-
fonds. Le degr~ de saturation est toujours élevé, 73 à 96%.
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Tableau 22 Indices hydrodynamiques pour l'irrigation en m3/Ha. Sols ferrallitiques
rouges compacts.
!
Profondeur Porosité Réserve d1 eaù à la Limite inférieure
, Profil totale capacité au champ d'humidité productive Norme d'irrigationen cm 75% des réserves en eau,
1
o - 20 932,8 764 573 191
E - 4 0-50 2355,0 1960 1470 490
o - 100 4710,0 4002 3002 1000
o - 20 1040,0 892 669 223
E - 5 o - 50 2550,0 2325 1744 581
o - 100 5040,0 4570 3428 1143
o - 20 1116,0 918 689 230
E - 6 o - 50 2685,0 2305 1729 576
o - 100 5230,0 4720 3540 1180
o - 20 1020,0 87.5 656 219
TE - 6 o - 50 2525,0 2281 1711 570
o - 100 5100,0 4615 3461 1154
o - 20 920,0 987 740 247
TE - 19 o - 50 2380,0 2331 1748 583
o - 100 4820,0 4829 3622 1207
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! Acides Humiques Acides Fulviques :1 Prof. % C % , HIFProfil ,
en cm C total Humine l Il E 1 II la E
o - 10 J.II 22.83 3/0.08 6/0.19 9/0.27 8/0.23 3/0.08 7/0.13 18/0.44 0.61
TE-3
25 - 35 1.93 45.63 9/0.17 5/0.09 13/0,26 23/0.45 4/0,08 6/0. JI 33/0.64 0.41
o - 10 2.10 34.76 5/0.10 7/0.14 12/0.24 13/0.28 10/0.21 0 23/0.49 0,50
TE-6 10 - 23 1.46 43.84 3/0.05 10/0.15 13/0.20 20/0.30 1/0,10 3/0.04 30/0.44 0.45
25 - 35 0.tt2 43.90 ~ 0 1/0.06 1/0.06 27/0,22 2/0,02 1/0.06 36/0.30 0.20
Tableau 23 Rêsultats analytiques, 8018 ferrallitiques rouges compacts.
1 (mI!/IOOg) . JProf. pH C03Ca S.S.T. Bases éc:hanseab les ~ T VProfil âpH % % Ca+2 "g+2 K+ + méllOOg m~/I00g %en cm 8 20 CIK Na
5-15 6,5 - - 15.68 J,70 0.11 0,38 19.t57 21 ." '; 92.6
30-45 6.4 5.6 -0.90 9.05 3.45 0.0r, O,:s6 Il,92 13;ô.'3 94./1
60-70 6.2 5.5 -0.70 7.)2 2.9'. 0.05 0.35 IO,8b 12,61 1111 • 1
E-6. 82-92 6.4 5.6 -O.uO 8.2') 1.74 Q.03 0.28 10,31 10,<'1 saturé
105-115 6.5 5.6 -0.90 9.05 1.1S O.O~ 0.36 10.61 Il.70 90,7
130-140 6.3 5.6 -0.70 10.01 O.'JO 0.04 0.33 Il.34 10.53 saturé
160-170 6.3 5.7 -0.60 10.58 1• 15 O.O~ 0.36 12.14 - -
~ .. -
0-10 7.2 6.5 -0.70 0 0.12 ItI,22 1.52 0.26 O.Ob 20,06 ;1.',. ',4 lI2.0
-_.
25-35 tI.9 6.3 -O.bO 0 - 12./,0 1.04 0.12 0.06 1).62 19.13 69,1
45-55 6.9 6,1 -0,80 0 - 9,89 1.30 0.12 0.0& . Il.30 20.09 56,3
TE-6 70-80 7, 1 6.2 -0.90 0.48 0,083 10,40 1,82 0.03 0,06 12.31 17,71 69,S
85-95 7.2 6.4 -1.10 2.58 - 15,60 1.71 0.02 0,06 17.45 18.95 92.1
Zone al té 7,6 6.1 -1.20 4.80 - 29,85 1.77 0.01 0,10 31.79 35.42 89.8
ration
Mlftêriaux
dans le 7,7 6,5 -1.20 16.00 - 50,90 2,04 O,Or, 0,24 53,24 56,16 94,8
calcaire
0-10 7.0 6.2 -0,90 16,07 4.b8 0.65 0,12 21,52 25.00 8.61
-
28-38 1i.8 5.8 -1,00 12,63 2.39 0,45 0.10 15,57 20.13 77 ,3
TE-19
55-65 6,8 :;.9 -0.90 10.50 1.98 0,31 0.13 12.93 17.25 74.9
78-88 ';.6 ,;," -0.20 13.32 1,04 0.32 0,11 14.79 20.13 73.5
o-iO 6.9 6.1 -0,80 15.63 5.90 0,03 0.14 21,70 22.25 97.5
20-30 6.5 5,5 -1,00 - - - - - - -
n-2tt 50-60 6,3 5,5 -0.80 8,75 2,60 0,07 0.2l Il.64 13.75 84,6
70-80 6,1 5,5 -0,60 - - - - - - -
92-102' 6.8 6.1 -0.70 Il,25 2,40 0,01 0.17 13.85 14,38 9b,31 ,
Tableau 23~B Complexe absorbant.
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Dans ce sol, le contenu en fer libre (Tableau 24) varie entre
10,6 et 16%, soit de 78,5 à 97,2% du fer total du sol. Sa répartition
dans le profil est très irrégulière, on trouve les teneurs les plus
élevées dans les horizons où commencent à apparaître les taches d'hy-
dromorphie et aussi l'accumulation de concrétions ferrugineuses.
Les formes cristallisées du fer sont prédominantes et repré-
sentent de 44,6 à 76,4% du fer total du sol; leur distribution est
analogue à celles du fer libre et total.
Le fer amorphe prend des valeurs comprises entre 2,10 et
4,2% soit 11,2 à 30,5% du fer total du sol; il décroît avec la pro-
fondeur. Ceci résulte de l'influence de la réduction du drainage in-
terne du sol sur le contenu et de la .stabilité de ces formes du fer
(PO~~~~ERUMA et al. 1967 ; LA~OUROUX, 1972).
Dans ce sol ~algré les variations du contenu en argile, les
rapports fer libre/argile donnent des valeurs très élevées, allant de
13 à 21,6%, et suivant la distribution des concrétions ferrugineuses
dans les différents horizons.
Les formes cristallisées du fer qu'y prédominent sont : en
surface, l'hématite associée à des traces de goethite, mais vers la
profondeur, la goethite l'importe sur l'hématite.
Les teneurs en chrome, nickel et cobalt des sol~présentent
des teneurs très semblables à celles qu'on a trouvées dans d'autres
sols situés dans cette plaine; elles varient ainsi: chrome (148 à
248 ppm) j nickel (100 à 225 ppm) et cobalt (69 à 98 ppm).
Le contenu de ces éléments dans les résidus du calcaire pré-
sentent les valeurs suivantes: chrome (250 à 291 ppm) ; nickel (126
à 150 ppm) et cobalt (120 à 208 ppm). Le contenu en manganèse total
varie de 560 à 2200 ppm, d'après les quelques résultats obtenus, il
présente une diminution pas très bien définie en profondeur.
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De l'€tude des minéraux des sables du sol ressort tout d'abord
la faible quantiti des miniraux lourds. Dans ~a fraction lourde (Ta-
bleau 25) les miniraux opaques sont prédominants, ceux-ci sont consti-
tuis principalement par des oxydes et hydroxydes de fer et titane
(goethite, himatite, spinelle et anatase). La .distribution de ces
oxydes et hydroxydes l l'intérieur des diffirents profils-sauf la
spinelle - est assez régulière ; on les retrouve dans tous les profils.
Dans l'horizon de surface du profil E-6, on a également décelé
la présence de traces de biotites altérées. Dans cette fraction, il a
'té §galement mis en é~idence, dans quelques cas, la prisence d'hydro-
xydes d'aluminium.
L'nnalyse de résidus non carbonatés des calcaires sous-jacents,
met en évidence une prédominance des sesquioxydes de fer et surtout de
goethite.
Les minéraux lourds transparents relativement bien conservés
dans le sol correspondent i ceux issus de roches ~tamorp~iques, l
prédominance d'andalouzite, disthène, staurotide, tourmaline, ép~dote
et grenat (l~s premiers sont les plus résistant~ 1 l'altération).
Dnns la composition min~ralogique des sables des sols, la
fraction préecminante est constitu~e par la fraction légère. Celle-
ci est aosez honogène dans les différents profils et n'est constituée
que de quartz, de traces de ksolinite et aussi dans quelques cas de
gibbsite. La fraction légère des r~sidUs non carbonat~8 des calcaires,
présente une composition ccmhlable à celle qui existe dans les sables
du sol.
L'analyse chimique totale, effectuée sur l'argile des diffé-
rents profils (Tableau 26), montre une homogénéité très marquée du
point de vue de leur contenu en silice, alumine et fer total. Les
rapports silice/sesquioxydes varient entre 1,42 et L,76, tandis que
les rapports silice/alumine varient entre 1,76 et 2.12.
TMlfAU 24 CONSTiTUANTS FERRLGfNEUX DES SOLS FERRALLITIQJES COMPACTS
P~f·n 0/0 F~Ch Fe2.03 Fer amor~'ne FeT" Crlsta/ksé ~2.°3L Fé203 L Mlcroelements ~rr'l)
CM d'argile Tot4l Libre ~ ro %dcJf~r 0/0 rodLi fer F~qTOlo Argile C.r Ni Co Mn.0/0 9'., Tofa._ _T(Jtal (J!o
1 0- 10 69,9 13,8 12,80 {., 2 0 30,5 ~,60 __ 6?~.? _.._ 93,0 180..... a·. __ ._.~.___ ... ... . ~ .. .. . " .. ~. -_o. -----
25-35 7 5,~- ", 4,3 -·1 j~5 '0- - . 3,80 .. ï G,? .. 9,70 G8,O ___~4,}. 180
-
.. - ..__ .... -
. -- ----
. .....-- .
----
1---.----- -_._--- . ._-- ... _- ...
E-5 50-60 76,2 16,8 3,5 0 1-----.
-- ... _.._.-1--._'.' ---- _._--- .-- _.- - .__._._-
~-=-9_0_ __ 17,._1_ _15~Q__ 3,20
-~._.~~-Q .. 210
-----
_..... - -_... _.. - •..._--
115-1.30 16,3 15,80 3,60 22,1 J 2,20 75, 1 97,2
150 .. 165 73,6 1 7r2 1 5,60 2,80 1 0;3 )2 ,80 74,6 90,9 210
-
0-10 GO,G 13.5 922 3.2 a 23,7 6,02_~.44,6 68,3 152 2bl 130 85 1280
? s - 35 65,6 15,0 13.l~ 4 3,00 20,0 101+4 69,6 89,6 205
-45 - 55 62,9 16,3 13,63 2,GO 1St 9 Il,03 G7,7 83,6 216 241 140 79 745
-
TE-€> 70 - 80 fi 6..'-' 1 t;.A 13.0h 2.LbO 16,5 10,4E 66,2 82,7 203 1
eS-95 1 6,8 12, ,8 2,3 0 )3,7 10),2 ~ 61,2 74, '9 248 130 69 750
ZO"lE' d'altHntion 11, ~ 8,16 4,80 L.2,5 3.36 29}7 72,2
rrotdalstec o\caire 1O,~ 7,34 La,o a 37,2 3,34 31,07 68,3 -
residu du c pk~lre - --10,9 250 150 120
0-10 71 1 11.5 1060 ),00 22,2 7,60 5ô3 78,5 IL" 9 145 100 75 2m
TE-19 28 - 3 t» 70,8 12,8 10,27 2,60 20,4 7, (j 7 60,2 -go, 6 13 4
t\" - ~" 7 7.7 1 ? C\ 1 1.n4 3,15 2 b.O 7.7 § 02.3 88,3 14 l IBO , 1 5 89 1775
78 - 8~ 73,0 12,8 9/60 3,10 24,3 6,5 0 51,0 75,3 )3 2 19CO 11 5 98 2050
-
resldu cale aire 13,3 291 12G 200
o - 10 74,9 13,5 Il,l 0 3.0C 2l,2 9,10 67,4 89,0 16 1
TE..24 20 -:,:\ 0 ~ 0,2 1J,3 12 Il ~ J, J 0 2 4,~ 8,80 62, 2 91,0 15 1
g) - 60 8 J, 5 12.A l '.F-7 J,t. 0 26,6 9,2 7 72,4 99,C 156
92 - r02 75,4 1 4,0 12, 1 0 J,3 () 23,6 8/80 6~ 9 8qS 16 1
,CONSTITUANTS MINERAUX DE LA fRACTioN SABLE ET ARilLE DU SOL ET F61[JJ NON CARBOf\L4 TES
DES CAlCAIRE5 SOLS FERRAWTIQUES ROUGES COMPACTSTQ~leau' 25.
._--,-_.
---
Profile. ~l en cm Fract ion IOll'de totale Frcxtial Ipgere M!'~~~~~~_t.ransn~r-ot % Miné~.!. __ar ] i1eu'"
etudiee aux l'Oyen x etudieeaux 1\1. 110. And Sil Dil U&.r E~. 1T R. Rrd-l Mont M. '-1- F.c <DL Dol. Hé. Cao.ra\'On x
o - 10 i~J; Hi:'; ~;tRlCE'S splnf'l- T.. Tr Tr + r,. 11;7 ++t ++ T·it +e, ft Br:ie. . ..
15925·3S li- T,. + +H ++ +-+-1' +
TE..6 45 - 55 Go; t-e; huees spinelle. 20,8 rH +t ++f- +-
70 - 80 13.3 ''''tt +t ++t +
-'P8t~~5 lit" 16,0 tH +t ++ +1
Qwrt z; kaol Ifli te; - . --f'PSidu OJ calme koolinitej Go j. He· Ir- 100pA BIi. ~ +t t-f iH
_Gi. f-
--
.- .- -1-' ... _._- 1-"--1-'- ._. - .--'-
. _ ..
--.
...
--O. - 10 +
.±. ftI±! + 0.30 + i-++ + +-+t +--.
- -
55 - 65 QUARTZ Tt" +t IH' t fi . 0,59 +++ ++t rTE-19 76 - 88 Tf' t t 0, 51 + tH T+'"
Re5ld~.~U dolcrnie et q,r.Jrtz Ir OC 151 Bl F -c.alca re ,'- tt ++ +....+ +
D- IO ++ ++ +f- t+- 1,5 +t Hi'" + +++ +
22 - 32 GOETHiTE ET Quartz et ~ tH- Tr rr 3,8 t+t- t++ t-E-4 , troc:es kmlintes45- 55 HEMATiTE - -- f---.Hf Tr Tl'" Tr 2,4 +++ ++t +
95-IOS H ITr 1- 3,3 IH+ 4-++ +-+
145-159 ~ Tr Tr 2.7 +++ ++ + ++
5 - 19 Go, He; BiotitE" QuJrtz l tlO:es' 4,5
alter.?E"s k<Dlïrites t+t- +- tH- +
-E-G 30- 45 Go; He 1 troœs de Quartz rr 5,& ++tMQt Tf' Tr Tf Tr + +++ t-
105-115
. (";P, He; tra:es de Quartz,tlOcE'S
Mgt. de kaolirite + + 6,3 +++ t-+ t+
• ----
_.._._....._._-------._._---------------_.
- ___0.____- _______ .__.. ________._ .
Prof. l'.F. % gi02 8i02
Profil
-
- -- --
en cm ;; Si02 AllO'} F('20" CaO MgO 1'2°5 Ti02 KzO R,Ol Al;;,),
------
..._._--
;---___0__- °
0-10 14,57 35,89 30.71 14.99 2,71 0.33 0,04 1• 1" 0.19 1.51 1,99
.-
25-35 13.74 37,25 35,82 13,59 2,88 0,42 0.05 O,S/) û,I8 1,42 1,7(j
E - 5 - - -'-' •.._------ ...
50-60 13,33 37,33 35,91 12,35 0,8,) 1,88 0,06 1,(1') 0,19 1,45 1,77
.0-
--
115-130 13.01 37,70 30,21 9,86 2,45 1,23 0,02 D,59 0,18 1,76 2.12
5-15 15.00 37,64 32,35 10,49 - - 0,12 0.7'. - 1,63 1,98
-_..
E - 6 30-45 14,41 37.50 34.00 13,05 - - 0,07 0,99 - l,51 1.88
60-70 11,38 36,85 30.36 12.03 - - 0.0f. 1,00 - 1.66 2,Ob
105-115 - 37.35 31,59 12,74 - - 0,07 0,92 1 - l,56 2,01
1 --1Matériaux . . .
TE - 6 dans le 13,12 ! 37.35 31.05 t 13,12 1 0,37 1.92 (l,09 • 1.54 ! 0.18 1.61 2,04, 1
calcaire : 1 1 i
: 1 !
TE -13 55-65 12,84 38,04 32.92 1 12,02 - - - - - ! l,59 1,96, !
Tableau 26 Analyse chimique totale d'arRil~s 501s ferrBllitiques rouges compacts.
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D'après les résultats de l'analyse de diffraction aux rayons
X, on constate l'existence de ~inéraux argileux III, à prédominance
de métahalloysite et l'association métahalloysite-fire clay, ces
constituants argileux sont associés à la gibbsite que l'on trouve dans
presque tous les horizons.
Les minéraux'argileax des calcaires varient d'un calcaire à
l'autre; dans le cas du profil TE-t9, il y a prédominance de mont-
morillonite associée à de la métahalloysite. Cette montmorillonite
subsiste encore à l'état de traces dans l'horizon proche du calcaire
et elle disparaît rapidement. Dans le cas du profil TE-6 (Fig.23),
il n'y a que des minéraux argileux 1/1, métahalloysite associée à
des quantités importantes de gibbsite et goethite.
Pour préciser la morphologie des différents constituants argi-
leux, des échantillons du profil TE-6, ont été examinés au microscope
électronique (Planche II, photos l, 2, 3 et 4).
Ces photos montrent :
- Dans l'horizon A, la présence de métahalloysite tubulaire, asso-
ciée à des kaolinites désordonnées (Fire-clay) de taille très petites
et mal cristallisées (arrondies).
- Dans l'horizon (B), la présence de gibbsite est nette, on peut
également observer la métahalloysite tubulaire et les petites boules
formées par la cimentation des cristallites de kaolinites désordonnées.
4.4.3. SOLS FERRALllTIQUES FAIBLEMENT D~SATURES EN (B),
TYPIQUES HYDROr~RPHES.
Ce sous-groupe est situé dans une topographie assez bas-
se ; mais il peut être présent également dans la partie la plus éle-
vée de la plaine associée aux dépressions du relief où le drainage
est ralenti.
Généralement, ces sols sOnt profonds. Ils sont de couleur rouge
jaunâtre (5 YR 4/6 à 4/8), avec plus de 2% de taches de couleurs dif-
férentes de celles de l'horizon. Ces taches peuvent apparaître à par-
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tir de 30 i 40 cm et les cODcr'tions distribuêes dans le profil peu-
vent atteindre jusqu '1 3 l 4%.
Ces caractEristiques r€sultent de.l'infl~ence d'une hydromor-
phie temporaire ou du mouvement de la nappe phrêatique quand ils oc-
cupent une position très basse. L'engorgement par l'eau provoque une
diminution du potentiel d'oxydo-riduction, lar6duction du fer ferri-
que en fer ferreux et sa redistribution dana le profil.
Ces sols se forment sur des matiriaux transportés et des pro-
duits de dissolution du calcaire.
A. DESCRIPTION VU PROFIL TE-1.
- Localisation: N. 322.700
E. 343.200 Penalver
- Altitude: 3,7 m
- Topographie : Plane
- Drainage : Interne coyen, externe bon
- Végétation : Culture des bananiers (MUsa p~adi8iaca)
o - ]8 cm - P~uge jaunâtre (5 YR 4/8B) l roug2 (2,5 YR 4/68) ;
,argileux, friable et poreux; structure grumeleuse
fine : pr€sence de concrétions ferrugineuses, système
radicualaire peu développé : transition régulière et
nette.
]8 - 28 cm - Rouge (2,5 YR 3/6R) aV2C taches rouee jaunâtre (5 YR
4/8H) passant à rouge (2,5 YR 4/68) ; argileux, l'gè-
rement friable et poreux : structure nuciforme moyenne :
prés~nce ·de qualquec petites ccncrétions • La zone des
taChes est plus compacte que le reste de l'horizon:
système radiculaire rare : transition ruguli~re et
graduelle.
24 - 40 cm - Rouge (2,5 YR 4/8H) ev~c taches plus nombreuses, rouge
jaunâtre (5 YR 4/8ll). pasGant à rouge (2,5 YR 4/88) :
argileux, légarement frioble, moyennement poreux ;
structur.e nucifo~ mal développ~e ; présence de quel-
ques petites concrétions : système radiculaire inexis-
tant ; transition irrégulière et nette.
40 - 58 cm - Rouge (2,5 Yll 5/BB) avec taches rouge jaunâtre (5 YR
5/88) passant à rouge (2,5 YR 5/88) et rouge jaunâtre
(5 YR 5/68) ; argileux, plastique et moyennement poreux;
structure nuciformc mal développée ; présence de quel-
ques concrétions et d~ petits graviers calcaires ; ef-
fervescence faible à l'acide.
145-55 cm
26-36 cm
0-10 cm
85-95 cm
70-80 cm
Matériaux dans
Je cGlcaire.
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Fig: 23 Compcsition minéra100ique TE-6 sur calcaire dur
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58 cm ,et plus - Le passage au calcaire moyennement dur s'effectue par
1 l'intermédiaire d'une couche d'argile très mince brun
jaunâtre; la réaction de l'acide y est forte •
.. 1
B. - CARACTER~STIQ.UES PHYS1Q.UES.
Les résultats analytiques (Tableau 27) mettent en évidence
une prédominance de la fraction argile. Celle-ci varie entre 53,7 à
68,6% et en général, a tendance à augmenter légèrement avec la profon-
deur. Cependant, la fraction sable prend des valeurs élevées (19,2 à
27,8%) ; les sables fins l'emportent sur les sables grossiers avec
très peu de variations d'un profil à l'autre.
La densité réelle varie entre 2,64 et 2,98 ; ses variations
sont très liées au contenu en concrétions et en fraction sable. La
densité apparente est élevée (1,26 à 1,41) ; les valeurs les plus fai-
bles s'observent en surface et augmentent dans les horizons où les
concrétions abondent et ou l'hydromorphie est importante.
c. - CARACTERISTIQUES CHHIIQ.UES.
Le~ teneurs en matière organique varient de 2,12 à 3,5%
elles sont en rapport avec le mode d'utilisation des sols, dans la
composition de l'humus, on observe que la répartition des fractions
est différente du reste des sols ferrallitiques. Dans les acides hu-
miques c'est la fraction (1) qui prédomine, c'est-à-dire les acides
humiques libres ou peu polym~risés" tandis que dans les acides fulvi-
ques, il y a une distribution identique des différentes fractions. En
général, les acides fulviques l'emportent sur les acides humiques.
Les rapports acides humiques/acides fulviques sont inférieurs
à 0,5. La réaction du sol est influencée par le matériau sur lequel
il s'est formé. Le profil développé sur calcaire a un pH neutre et
celui-ci augmente au voisinage de la roche. Pour ceux qui dérivent de
matériaux transportés, le pH est acide à légèrement acide (5,8 à 6,6).
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Ce sont des sols riches et pratiquement saturis en calcium,
tandis que les sols formés sur matériaux transportés sont légèrement
désaturés. La terteur en sodium échangeable sur le complexe absorbant
(sauf le profil TE-7) ne dépasse guère J mé/JODg et en général aug-
mente avec la profondeur. Les teneurs les plus fortes s'observent dans
le profil TE-7 (0,73 à 1,J7 mé/JOOg, soit 4 à 8,J6% de S); ceci est
dû à la proximité de la mer où les eaux de la nappe phréatique sont
chargées en chlorures, tandis qu'au centre de la plaine, ce sont les
bicarbonates qui l'emportent.
D. - CONSTITUANTS MINERALOGIQUES.
La teneur en fer libre varie entre JO et J3,8% ; le fer libre
et le fer total ont tendance à augmenter en profondeur (Tableau 28).
Le fer amorphe varie entre 1,5 et 4,0%, il di~nue très for-
tement dans les horizons affectés par l'hydromorphie. Il représente
de JO à 38% du fer total du sol. Dans ces sols, ce sont les formes
cristallisées,hématite et goethit~qui prédominent. La goethite de-
vient plus importante en profondeur.
Les contenus de chrom~, nickel et cobalt, dans le sol et ré-
sidus du calcaire, présentent des teneurs assez semblables.
L'étude des sables du sol et des résidus non carbonatés des
roches, met en évidence la présence de minéraux provenant des roches
métamorphiques, avec dominance de : disthène, staurotide et andalou-
site.
La fraction sableuse légère du sol et celle du résidu de cal-
caire est constituée principalement de quartz.
L'étude de l'argile, par diffraction aux rayons X, montre qu'il
n'existe pas de différences quelque soit le matériau originel ; on
observe 13 prédominance de la métahalloysite et le mélange métahalloy-
site-fire clay, ces minéraux argileux sont toujours accosiés à la
gibbsite. On retrouve ces constituants dans les résidus du calcaire
sous-jacent.
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4.4.4. SOLS FERRALLITIQUES FAIBLEMENT DESATURES EN CB> TYPI-
QUES, CONCRET 1ONNES.
Ces sols correspondent l une topogr~pbie plus basse que
celle des sols ferra11itiques modaux auxquels ils sont associis.
Les 80ls prisentent un profil Epais l horizon peu diffiren-
cias de couleur rouge (2,5 YB.) et un contenu en concritiolll supErieur
l 5% en poids. L'E1êment fondamental de diffarenciation de ce sol avec
le sous~groupe modal est 8a teneur ElevEe en concritiolll et les taches
brun jaunâtre prisentes a la base du profi1.
Ce type de sol se dEve10ppe l partir de calcaire et de mati-
riaux transportés. Il n'occupe pas une étendue tris importante dans
la zone EtudiEe, et est caractErisE par les profils E-8 et TE-21 •
.
A. OCSCRZJ1l10N OU PROFIL E-'.
- Localisation N : 321.780
E : 381.510 Helena de1 Sur
- Altitude : 25,9 m
- Topographie : Plane
- Drainage: Externe bon, interne'mayen
- VEgEtation : Canne 1 sucre (SacchaNm offiainazrum) •
o - 18 cm - Rouge fonc' (2,5 Yll 3/6H) ; argileux, moyennement
friable et poreux ; structure cubique fine, 2 l 3%
de petites concrétions ; systi~ radicua1ire abondant.
18 - 69 cm - Rouge (2,5 YB. 4/6H) ; argileux; friable et poreux;
structure n~ciforme large ; 5% de concrétions moyen-
nes, et petit~s ; systlme radiculaire peu abondant.
69 - 109 cm - Rouge (2,5 YR 4/88) ; argileux, friable et poreux ;
structure nuciforme mal développée; 2% de concrétions
moyennes et petites.
142 - 165 cm - Rouge (2,5 YB. 4/8H), avec 2% de taches brun rougeâtre
clair (5 YR 6/4H) ; argileux, frieble et poreux ;
structure nuciforme mal dive10ppEe, moins de 1% de
concrétions •
: 165 - 190 cm - Rouge (2,5 YB. 4/88) ; avec plus de 2% de taches brun
jaunâtre clair (2,5 YB. 6/4B) ; argileux; friable
et moyennement poreux; pas de concrEtiolll mais il
existe de petites lamelles fines de sesquioxydes de
fer et manganise comme un re~ouvrement.
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B. - CARACTERISTIQUES PHYSIQUES.
La fraction argile,très importante en général,augmente de la
surface vers la profondeur (Tableau 29) et varie entre 63,2 et 89,9%.
Le"contenu en sables est élevé, surtout en surface, ce qui n'a
pas été déterminé par l'observation morphologique ;.il doit s'a-
gir de pseudo-sables. Le sable grossier augmente avec la profondeur,
la teneur la plus élevée se situe dans l'horizon où s' obs,erve le ma-
x~ de concrétions ferrugineuses ; à partir de là, les sables gros-
siers diminuent fortement.
La densité réelle varie entre 2,80 et 2,96 ; elle est élevée
dans tout le profil ; la valeur la plus forte est observée là où le
contenu en concrétions est le plus élevé.
La densité apparente augmente avec la profondeur, en surface
elle est de 1,32 et passe à 1,40 dans les horizons affectés par l'hy-
dromorphie. Malgré la porosité qui reste élevée (51 à 54%), il se pro-
duit une réduction assez forte de la microporosité, (4,8 à 8,9%) sur-
tout dans les horizons profonds.
La rétention de l'eau h la capacité au champ varie entre 33,4
et 35,9%, tandis que la teneur en eau au point de flétrissement varie
entre 20,4 et 25,1%. L'eau utile est généralement comprise entre 8,3
et 13,4%.'
c. - CARACTERISTIQUes CHIMIQUES.
La matière organique est de 3,15 à 3,22% en surface, cette te-
neur décr01t fortement avec la profondeur. Les rapports C/N sont com-
pris entre 8,0 et 11,7. La réaction du sol est légèrement acide, le pH
varie entre 6,3 et 5,7 ; l'acidité augmente en profondeur, ce qui peut
itre dQ au développement des phénomènes d'oxydo-réduction dans ces
horizons.
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Tableau 29-8.
Poroait6 Z CapacitE au Point de Uaerve L'eau utile
Profil Prof.en CIIl Dr·rJcra3 Da••/CIIl' n'trias_nt
Total Pour l'air champ 1 1 d'eau Z Z
0·- 10 2,83 1,32 53,0 8,91 33,40 25,01 44,09 8,33
30
-
40 2,80 1,21f 54,0 1,00 35.90 24,38 46,00 Il,52
TE - 27 50 - 60 2,80 1,34 51,0 5,60 3~,92 23,30 45,45 10,62
75 - 85 2,85 1,36 5%,0 la,89 34,64 21,60 41,11 13.04
90 - 100 2,96 1,40 53,0 5,68 33,80 20,43 47,32 13,37
.
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Ls somme des bases ~chanseables varie entre 7,4 et 14,7 mê/100g.
en sênêral elle d~crott de la surface vers la profondeur. Le calcium
est ~e cation le plus important du complexe absorbant. les teneurs
sont presque constantes à travers tous les profils. La capacité d'ê-
change cationique varie entre 10 et 16.8 mê/100g ; son degr~ de satu-
ration reste encore élevé (65.9 à 95%).
D. - CONSTITUTION MINERALOGIQUE.
Ce sol est caractéris~ par une individualisation nette des
oxydes et hydroxydes de fer. Le contenu en fer libre atteint des te-
neurs comprises entre 13.8 et 15.1% ; avec une faible augmentation
en profondeur où les concrétions d~croissent notablement (Tableau 30).
Les formes du fer qui pr~dominent sont les oxydes et hydroxydes cris-
tallisês. atteignant 68,1 à 78,5% du fer total du sol. Ces formes aug-
mentent en profondeur ; le pourcentage le plus ~levê est observ~ dans
l'horizon affect~ par l'hydromorphie.
Le fer amorphe n'est pas très ~levê, il.représente 15,8 à
24,5% du fer total du sol et dêcrott vers la profondeur. Dans ce sol,
le rapport fer libre/argile (18,5 à 23,9%) est particulièrement signi-
ficatif, parce que plus le rapport est ~levê plus il y a de concrêtions
dans la masse du sol.
Selon CAMACHO et al. (1980), dans ce sol les formes cristalli-
sées du fer qui prêdominent, correspondent à l'hêmatite associêe à des
traces de goethite ; vers la profondeur la goethite l'importe sur l'hé-
matite. Le fer liê aux particules les plus fines du sol représente de
63 à 65,3% du fer total du sol.
L'analyse chÜDique de l'argile met en êvidence le contenu trè~
élevé du fer dans la fraction argile. Les rapports silice/sesquioxydes
augmentent lêgèrement en profondeur, ils varient entre 1,33 et l,50.
Les rapports silice/alumine varient entre 1,63 et 1.92. ces
rapports mettent en relief la prédominance des constituants argileux
de type 1/1, sans doute associés à la gibbsite.
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4.4.5. SOLS FERRALLfTIQUES MOYENNEMENT DESATURES EN S,TYPIQUES
SOUS-GROUPE JAUNE.
La présence de ces sols dans la plaine est limitée aux
zones les plus basses; à des dépressions, c'est-à-dire li'e aux zo-
nes à drainage ralenti.
Généralement, ils présentent un profil A B(S) C(g) profond,
avec un horizon A moyennement épais de couleur brun vif à brun foncé
l'horizon (B) 'pais est de couleur brun jaunâtre à jaune rougeâtre
(10 YR 5/8 à 7,6 YR 6/8). La présence d'un régime hydrique plus humide
permet le passage du fer aux formes les plus hydratées, ce qui donne
la couleur jaune au sol. Ce régime hydrique entraîne un processus
d'hydromorphie d'intensité variable qui peut se manifester l différents
niveaux dans le profil par la présence de taches de couleur rouge jau-
nâtre, puis à prédominance du gris vers la profondeur. Les concrétions
peuvent être localisées à un horizon quelconque et peuvent atteindre
3 à 4%.
Ces sols dérivent toujours de matériaux transportés. Ils sont
représentés par les profils TE-20 et TE-29.
A. - VESCRIPTI0N VU PROfIL TE-20.
- Localisation: N.324.750
E. 403.400 Quivican
- Altitude : 12,8 m
- Topographie : Plane
- Drainage : Interne et externe mauvais
- Végétation : Canne 1 sucre (Baocharum offici~)
o - 32 cm - Brun olive (2,5 Y 4/4H) à brun vif (7,5 YR 4/48) ;
argileux, plastique et peu poreux ; structure nuci-
forme grossi~re ; présence de concrétions (1%) ten-
dres ; syst~me radiculaire moyennement développé ;
transition réguli~re et nette.
32 - 52 cm - Brun vif (7,5 YR s/6H) avec taches rouge jaunâtre
(5 YR 4/8H) et brun rougeâtre (5 YR s/3H), passe à
brun vif (7,5 YR 5/68) et taches rouge jaunâtre (5 YR-
4/88) ; argileux ; moyennement plastique et moyenne-
ment poreux ; structure nuciforme fine, nette ; pré-
sence de 3 à 4% de concrétions moyennes et petites,
tendres; transition réguli~re et graduelle.
Tableau 30
'e20] l----!er _rphe
--
rrqf. Z F·20] Fer crhtalUaf Fe20] L Fe20] LPnfil argile total Zen ea. libre 2: 2: d f 2: du fer ---1 Z u el' 2: Fe20] T Arail. %total total
0-10 63.18 1S.80 15.10 i 3.40 21.52 Il.70 74.10 95.6 23.9
1 ---30-40 68.33 IS.IO 14.50 1 2.80 18.54 Il.70 . 77.40 96.0 21.2
TE - 27 50-60 74.29 15.80 13.77 3.00 18.98 10.77 68.20 87.2 18.S
90-100 69.40 16.30 15.10 4.00 24.54 Il.10 68.10 92.6 21.60
110-130
-
15.80 14.90 1 2.50 15.82 12.40 1 78.50 94.3 1 -
..
Analyae. chillliques tot.les de 1. fractl_ argile.
Pt'of. 1 Si 02 51 ~ProfU p.r z
-- -en CIl. Si02 Al203 l'e203 P20S Ti ~ R20J Al20]
5-15 14.62 36.83 35.67 14.66 0.11 0.90 1.39 1.76
..-
25-35 15.13 35.43 36.92 13.03 0.05 0.81 1.33 1.63
! - 1 75-85 12,67 38,13 36.23 12.79 0.047 0,75 1.46 1,79
115-130 12.69 35.46 29.59 19.72 0.06 1.51 1.43 2.03
170-180 1 12.73 38.26 33.97 14.56 0.03 0.87 1.50 1.92
--
98 - 145 -
130 - 140 cm
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52 - 98 cm - Mêmes couleurs que l'horizon pricédent ; argileux,
peu plastique et moyennement poreux ; structure nu-
ciforme fine, nette ; présence de taches ferrugineu-
ses indurées; à la base de l'horizon on observe des
faces de glissement peu nettes ; transition irrégu-
lière et nette.
- Brun vif (7,5 YR 5/6H), avec des taches rouge jaunâtre
(5 YR 4/8H) et gris (7,5 YR 6/0) ; passe à brun vif
(7,5 YR 5/65). rouge jaunâtre (5 YR 4/8S) et gris
(7,5 YR 7/05) ; argileux: peu plastique et moyenne-
ment poreux ; structure non définie ; les taches
ferrugineuses sont plus tendres ; il Y a des taches
grises allongées qui sont le reflet de la circula-
tion de l'eau dans l'horizon.
B. - CARACTERISTIQUES PHYSIQUES.
L'analyse mécanique des sols (Tableau 31) fait apparaître
l'importance des fractions fines, l'argile varie entre 52.9 et 66,6%.
Cette fraction augmente dans l'horizon (B) du profil TE-29, mais aucun
revêtement argileux n'est visible.
La fraction sable est élevée (20.7 à 28,9%), dans celle-ci
les sables fins l'emportent sur les sables grossiers. Ils augmentent
légèrement de la surface vers la profondeur.
Dans les sols ferrallitiques jaunes.on trouve les densités
apparentes les plus fortes; elles varient entre 1,25 et 1.45. ceci
peut être dû à l'abondance des sables quartzeux; on constate que
l'horizon le plus dense correspond à l'horizon tacheté. Ceci se tra-
duit par des valeurs de la porositi totale qui varient entre 53 et
45%. En général, il se produit une réduction de la porosité vers
l'horizon profond; cependant, il faut remarquer la valeur de la mi-
croporosité : celle-ci est élevée dans l'horizon A (13 à 22,4%), tan-
dis qu'elle descend fortement dans l'horizon (B) de couleur jaune où
il y a une ambiance plus humide.
La rêtention de l'eau à la capacité au champ varie entre
23,8 et 32,77., tandis que la teneur en eau au point de flitrissement
varie entre 19,3 et 26.8%. L'eau utile est généralement assez faible
(4,6 à 5,9%).
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En général, on peut constater que du point de vue de leur
propriétés hydrodyn8Udques, ces sols sont assez différents des sols
ferrallitiques rouges qu'on trouve dans cette plaine sur calcaire.
c. - CARACTERISTIQUES CHIMIQUES.
La teneur en matière organique dans les horizons de surface
varie entre 2,26 et 3,86%';on observe une diminution plus rapide dans
les horizons sous-jacents.
Les sols ferrallitiques jaunes présentent un pH légèrement
acide 1 acide (6,6 à 5,5) et il est assez stable à travers tout le
profil. Ils présentent un degré de saturation assez élevé qui varie
entre 67,9 et 95,5%.
Le cation prédominant du complexe absorbant est le calcium,
cette richesse en calcium peut être due aussi à des apports latéraux
en provenance des zones calcaires.
D. - CONSTITUTION MINERALOGIQUE.
Le contenu en fer libre est très proche de celui des sols
ferrallitiques hydromorphes, il varie entre 8,3 et 10,7%. Le fer
libre comme le fer total a une tendance à augmenter en profondeur
(Tableau 32).
Le contenu en fer amorphe est très faible (2,4 à 1,2%) il di-
minue très fortement avec la'profondeur. Ceci implique que la couleur
du sol est en grande partie due aux formes cristallisées du fer
(SEGALEN, 1969 j lÂ"fOUROUX, 1972) •.
Les formes cristallisées du fer représentent de 57 à 81,5%
du fer total du sol. D'après les résultats obtenus par diffraction
aux rayons X et l'analyse thermique différentielle, on constate que
les formes cristallisées du fer qui prédominent sont principalement
la goethite à laquelle sont associées des traces d'hématite.
Les contenus en microéléments, chrome, nickel et cobalt sont
très semblables à ceux qu'on trouve dans le reste des sols ferralli-
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Tableau 31-1 : PropriEtE. phY8iques
Prof. D.r D.a Porosit' % Capac:it! au Point dePROnL
s/œ3 8/c:m' Champ % flatris8ement U8erve eau Eau utile %en c:m Total/l Pour l'air % %
0-10 2,66 1,25 53,0 22,38 24,5 19,50 30,63 5,0
34-44 2,76 1,38 50,0 15,09 2.5,30 20,20 34,91 5,1
TE-20
70-80 2,70 1,39 49,0 4,35 31,40 25,60 43,65 5,8
.
130-140 2,79 1,45 48,0 O,6J 32,70 26,80 47,42 5,9
o-U) 2,63 1,40 47,0 13,70 23,82 19,25 33,35 4,6
12.23 2,60 1,44 45,0 8,24 Z5,53 20,71 36,76 4,8
TE-29 30-40 2,4!1 I,JG 4),0 2,39 31,33 26.49 °42,61 4,7
50-60 2,54 1,36 46,0 2,05 31,73 26,56 43,15 5,2
?O-IOO 2,65 1,42 46,0 - - - - -"
Tableau: 32 CON5TI TUANTS FEfiRUGINEUX/ SOLS FERRALLiriQUES JAUNES
- Fè2~L~pls Prof· el' % Fe20~ fël O3 F~ Amorphe .Fer Cristalli.sœ cFe2QL M.rroéléments (PPm)
COl d1arsile ~l3"ob Li6,j~ ~b ~ldvFer 0/0 O!DduFer Fe2,°aT ArgLle Cr Nt Co Mn,°0 otaL total
, o -1,0 62,75 Il,2 5 9,02 2,10 18/c7 6,92 &1,51_._ 80,20 14,4 139 100 8l 2150
'--_.,-
TE-~ 34 - lt4 66.65 12,75 1Q08 1,80 14,12 8,28 E4.94 79,10 15.1 148 120 90 20S')f---. ..
-
70-80 Il,50 10,75 1,50 Il,00 -~~_?- 7400 86.00~.
--
___'1:.__•.
,--._-
130-14 0 57,94 11,2 5 10,37 1,20 10,67 9,1 7 81,51 92.20 17,9
.._.. ---
----
0-10 52.89 9,50 7,78 2,030 24,20 5,48 57,70 61,90 14,7
---_.... --
-
TE-29 12 - 23 8,75 7,B7 2,45 28,90
5,1.2 61,m 89,$0
30-40 61.92 9,25 8,74 1,50 16,20 7,24 78,30 94,50 14,1
1-----_..
90-IOb 11,00 8,26 1,75 15,90 6,51 59,20 75,10
..::;
1
CONSTITUANTS MINE~LOGIQUES
~ Pr~~n F~ction Minéravj( LO\lrds fractlon 50-So0rmcrons % Mit'ler'\l1 ~ A r9i lev~Légèfecm R>~rol C;oethlte û>c:hbsë.teHo AN SIL Di St. Gr: Er_ "Z. r Mont. M. Hematite
-0-10 + + ++. + TY' Tv ++ o 50 ++- +++ +++ + +TE-20 34-44 Quartz + + ++ ++ + o 20 + ++t +~+ + +
3Orl40 2 12 34 28 8 6 4 G o 17 + +++ t .... + +-
0-10 +++ .,. ... +- + +lE..29 30-40 ++t +ti- ++ t-
90-100
.f- +f+ Hf. + +
O-iOem.
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tiques de cette plaine, avec une répartition très régulière dans le
profil. Le contenu en manganèse total est tr~s élevé et varie entre
2050 et 2150 ppm. L'analyse des minéraux lourds de sables du sol mon-
tre la présence de faibles quantités de minéraux lourds qui appartien-
nent à des roches métamorphiques' et volcaniques ; seuls les minéraux
les plus résistants se sont conservés dans le profil avec dominance
de disthène, staurotide et andalousite. Les teneurs de ces minéraux
augmentent dans l'horizon tacheté qui constitue le matériau originel
du sol. Dans cet horizon on constate la présence d'une quantité rela-
tive plus forte des minéraux altérables (épidote et grenat).
La fraction légère est la plus importante dans le sol, elle
est constituée par le quartz. L'étude de l'argile par diffraction
aux rayons X, fait apparaître des différences minéralogiques entre
les deux profils, lesquelles peuvent être dues à des degrés d'évolu-
tion du sol un peu différents. Dans le cas du profil TE-29, il y a
prédominance de la métahalloysite associée à des traces de gibbsite
et vers la profondeur (horizon tacheté) on constate l'existence
de traces de montmorillonite.
Dans le profil TE-20, on observe les mêmes argiles, mais
il reste encore des traces de montmorillonite dans tout le profil
ce qui met en évidence un degré d'évolution plus faible. Il s'agirait
d'un intergrade entre les sols fersiallitiques et les sols ferralli-
tiques, mais plus proche des sols ferrallitiques.
4.5. SOLS HYDROMORPHES.
Les sols hydromorphes étudiés dans cette plaine appartiennent
à la sous-classe des sols hydromorphes minéraux ou peu huudfères, avec
deux groupes, les sols hydromorphes peu humifères à gley et les sols
bydromorphes peu humifères à pseudo-gley. On ne fera que la présenta-
tion de sols hydromorphes peu humifères à gley.
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~.5.1. SOLS HYDROMORPHES PEU HUMIFERES A GLEY. SOUS-GROUPE
A GLEY PEU PROFOND « 80 C~).
Les sols sont affectés par une hydromorphie plus forte
où les processus de réduction l'e~portent sur l'o>~dation. Ceci se
produit par la stagnation de l'eau en surface dans la période plu-
vieuse et aussi par l'action d'une nappe phréatique située à environ
2 m de profondeur avec des oscillations importantes qui dépendent de
la saison des pluies.
Les sols présentent généralement un profil profond à horizon
A Bg G, de couleur brun foncé à brun jaunâtre. Généralement l'hydro-
morphie commence à se manifester à partir de 40 à 60 cm. Ces sols
présentent une structure cubique grossière à prismatique moyenne à
l'état sec on y observe des fentes qui peuvent atteindre 5 cm de lar-
ge jusqu'à 50 cm de profondeur.
Dans la zone étudiée ces sols occupent une surface considéra-
ble, principalement au Suà de la ville de Güi~es et atteignent la
côte Sud.
Leur localisation dans cette plaine coincide avec des dépôts
récents, occupant toujours les points bas du paysage; ces sols,
en raison de leur proximité de la côte et de leur position topographi-
que, sont généralement affectés par une certaine salinité.
Ce sous-groupe est caractérisé par le profil 73. Tous les ré-
sultats concernant ce profil sont d'après les travaux de l'Institut
des Sols de l'Académie des Sciences (1973).
A. - DESCRIPTION VU PROFIL 13.
- Lccalisation : N. 322.100
E. 396.200 au Sud de Güines
- Topographie : Pla~e
- Drainage : Externe et interne mauvais
- Végétation : Pâturage, cann~ à sucre (SacahaPUm offiai-
n~~), culture du riz (OriBa sativa).
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- Couche plastique jaune grisâtre avec résidus de
racines.
o - 17 cm - Brun foncé jaunâtre; argilo-limoneux ; plastique
et très peu poreux ; structure prismatique moyenne ;
A présence de quelques graviers de quartz; pas d' effer-
vescence à l'acide; système radiculaire moyennement
développé avec racines en voie de décomposition.
- Brun jaunâtre avec taches rougeâtres ; argileux ;
plastique et peu pore~x ; structure prismatique
moyenne à large ; quelques graviers de quartz et con-
crétions ferrugineuses ; système radiculaire peu dé-
veloppé.
Jaunâtre avec des taches grises et 11)ugeâtres ; argi-
lo-limoneux~ plastique avec une certaine friabilité,
peu poreux ; structure prismatique peu développée ;
quelques graviers de quartz et concrétions ferrugi-
neuses ; système radiculaire rare.
- Horizon tacheté avec taches grises et rougeâtres
avec prédominance du gris ; argileux; très plasti-
que et peu poreux ; structure prismatique pas très
nette.
- Horizon plus rougeâtre et moins grisâtre que le pré-
cédent~ plus argileux et plastique.
17 - 28 cm
AB Cg)
35 - 55 cm
BIg
70 - 90 cm
B2g
120 - 140 cm
IlBG
160 - 180 cm
IIG
B. - CARACTERISTIQUES PHYSIQUES.
L'analyse mécanique (Tableau 33) met en évidence la prédomi-
nance des fractions fines au sein desquelles l'argile varie entre
53,9 et 71,3%.
Le limon présente de' fortes variations dans le profil, cette
fraction prend des valeurs comprises entre 11,7 et 22~2%. La fraction
sable présente, elle aussi, des variations assez remarquables, avec
prédominance de sables grossiers en surface, tandis que les sables
fins présentent des teneurs assez régulières à travers tout le profil.
La répartition des différentes fractions granulométriques met
en évidence deux ensembles très différents du point de vue granulomé-
trique: l'ensemble supérieur est un peu plus sableux à prédominance
de sables grossiers, et diminution très sensible du limon ; cependant
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1~ partie inf'ri~ur~ ~~ p~ofil es: plus argileuse avec une 3ug~~ntation
du li~on et une diminution très marquée des sables. Cet aspect granulo-
métrique nous amène à penser que l'ensemble inférieur plus argileux
a eu u~e influence très marquée sur le développement du processus d'hy-
dromorphie dans le profil.
c. - CARACTERISTIQUES CHIMIQUES.
La teneur en matière organique n'est pas très élevée et varie
entre 1,14 et 2.95%, avec une diminution assez régulière en profondeur;
le contenu en azote total présente une répartition analogue à celle
de la ~atière organique.
Le pH ~st légèrement acide à acide (6.6 à 4,9), il tend à di-
minuer vers l'hcrizcn ~è l'hydromcrphie est plus accentué; ésalement
l'acidité totale suit une tendance analogue dans le profil. Ce carac-
tère acide est peut-être une propriét~ dérivée du processus d'hydro-
morphie. En effet, penèant le processus d'oxydo-réduction du fer, il
y a ~sc en liberté d'ions hydrog~ne ce qui se traduit par une désatura-
tion partielle du co~plexe absorbant et la diminution du pH dans cet
horizon (PO~~&~?ERL~~, 1964 ; BRI~~~~, 1970). Malgré le comportement
du pH, le catio~ prédominant sur le complexe absorbant est toujours
l~ calciu=:. Cependant. il raut remarquer que le contenu en sodium
~chang~able est assf'Z ~lev~ et 'augmente de la surface vers la profon-
deu':~
La capacité d'échange cationique n'est pas très élevée et va-
rie enfre 28,3 et 30,9 mé/IOOg, avec une légère augmentation vers la
profondeur.
D. - CONSTITlTION Ml~ERALOGIQUE.
L'analyse chimique totale de l'argile met en évidence des te-
neurs assez flevées en silice qui tendent à augmenter avec la profon-
deur; l'aluminium prés~nte des teneurs identiques dans les différents
horizons.
TlIbleau 33 -A :U.altate ..alytiques••ola hydromorpbe. 1 &ley, peu profonds « 80 cm)
Prof. GranulOllétrie Z (DI) pH AciditE d'r- Bases 6changeables TProfil change total . mE/IOOR fiat. orge N"C1IlE/IOOg Z Zen ca 2.070,2 0,2-0,02 0,02-0,01 0,01-0,002 < 0,002 "20 Cllt. .'100& r Na+
0-17 6,0 4,8 0,20 0,23 0,76 28,31 2,9~ 0,1&8
17-28 15,3 8,4 9.6 12,6 53.9 5,4 4,2 0,15 0,22 0,70 28,41:1 2,63 0,113
35-S5 17.9 8,0 4,7 6,6 62,8 4,9. 3,9 - - - 29,26 1,14 0,045
73
70-ÇO 5,1 6.2 S,I Il,6 71,3 4,9 - 0.46 - - - - -
120-140 7,0 9,0 8,0 13,0 63,0 6,6 6,5 - 0,11 0,65 30,99 - -
160-180 1 6,2 5, 1 O,Il 0,12 1 1,14 1 - - 1 -
'rableau 33-B.
% Si02 Si02
Profil Prof.en cm. P.F. % - --
Sio2 Al20] Fe20] R203 A120]
0 - 17 14,U8 42,40 27,23 12,S~ 2,uS 2,65
17 - 28 14,22 41,44 28,32 12,01 1,96 2,49
35 - 55 12,89 42,83 2U,72 12,71 1,9U 2,54
73
10 - 90 U,10 40,22 JI,28 12,71 1,74 2,19
120 - 140 10,42 47,46 30,50 9,54 2,Sb 2,65
160 - ISO 7,16 46,54 31,91 12,17 1,99 2,48
ADalyse chimique totale de le fraction araile.
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Les rapports silice/sesquioxydes varient entre 1,74 et 2,56
avec des variations assez faibles dans le profil. Les rapports silice/
alumine ont des valeurs comprises entre 2,19 et 2,65, ces rapports
supposent ~a présence d'un mélange de Ddnéraux argileux 2/1 et de
quantités notables de minéraux argileux de type 1/1.
Le processus d'hydromorphie est favorable à la formation de
concrétions et de taches ferrugineuses dans le profil (BLUHE, 1968 ;
LAMOUROUX, 1972). On constate que les concrétions sont principalement
localisées dans la partie supérieure du profil en raison de la texture
plus sableuse qui permet une diffusion plus rapide d'oxygène pendant
la période sèche, alors que vers la profondeur, l'oxygénation est très
ralentie. Pourtant, ce sont les taches ferrugineuses plus ou moins
indurées qui prédoDdnent.
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5. DISCUSSION GENERALE.
De·1a prospection des sols de cette région et de l'étude de
leurs propriétés. il ressort un certain nombre de caractéristiques
pédo10giques particulièrement importantes pour les sols de cette plai-
ne karstique. Dans cette partie, on va envisager l'examen en détail
de ces caractéristiques afin de proposer quelques hypothèses sur leur
formation ; on examinera successivement les points suivants
- parallèle entre les caractéristiques et propriétés des sols fer-
ra11itiques rouges, modaux et compacts.
- les facteurs qui peuvent intervenir sur la compacité des sols
ferra1litiques rouges et en par~icu1ier les sols compacts.
- comportement de quelques propriétés particulières des sols, tels
que : le complexe absorbant, la répartition des oxydes de nickel,
chrome, cobalt et des sesquioxydes de fer et alumine.
- la pédogenèse des sols formés sur roches calcaires et reconstitu-
tion de la formation des sols de cette plaine.
- les facteurs qui interviennent dans la répartition des sols de
la'p1aine.
- les facteurs qui peuvent limiter l'utilisation des sols.
5.1. COMPARAISON ENTRE LES SOLS FERRALLITIQUES ROUGES
MODAUX ET COMPACTS.
Les deux sous-groupes de sols peuvent se former sur calcaire
comme sur matériaux alluviaux provenant de massifs calcaires.
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A. - MORPHOLOGIE.
Le sous-groupe modal présente des horizons peu différenciés
de couleur rou~(2.5 ïR) dans tout le profil. La teneur en concrétions
ferrugineuses est inférieure à 27. et celles-ci sont petites et dures.
Ces sols présentent dans tout le profil une structure fragmentaire
bien définie à prédominance nuciforme fine.
Le sous-groupe compact présente une couleur rouge (10 R. 2.5
YR et 5 YR). les variations de la couleur dans le profil sont très
graduelles et se produisent dans les hOTizons de surface et de PTO-
fondeur. mais ces variations restent toujours dans la gamme du rouge.
Ces sols présentent vers la base du profil un horizon avec àes taches
brun jaunâtTe ou grises.
L'horizon (B) a toujours une structure beaucoup rJeux dévelop-
pée polyédrique moyenne à sous-structure poléydrique fine. il faut
signaler également l'aspect luisant de la surface des agrégats. Les
concrétions ferrugineuses sont de petite taille; elles peuvent être
bien réparties dans le profil ou présenter une accumulation dans cer-
tains horizons. Les teneurs en concrétions sont toujours supérieures
à celles que l'on trouve dans les sols modaux.
B. - GRANULO~ŒTRIE~l)
Dans les deux sous-groupes. la fraction prédominante est celle
qui est inférieure à 2~. avec de faibles variations entre la propor-
tion des différentes fractions granulométriques. Dans le sous-groupe
modal. l'aTgile varie entre 71 et 91% présentant un pourcentage de
sables inférieur à 10%.
Pour les sols compacts, la teneur en argile varie entre 55 et
847., présentant un pourcentage de sables qui peut atteindre 35%. donc
plus élevé que ceux des sols modaux.
(1). Nous prenons en considération les données obtenues dans l'ensem-
ble des horizons du profil.
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En général, les sols des deux sous-groupes ont une distribu-
tion de l'argile qui tend à augoenter avec la profondeur; les écarts
de variation ne dé?assant guère 7%. Ces écarts sont moins ffiarqués dans
le cas des sols modaux. L~ rapport ~ntre la teneur en arsiles des
horizons A et (B) est toujours inférieur à 1,2.
C. - MICROAGREGATION ET STABILITE VE LA STRUCTURE.
Les sols ferra1litiques rouges modaux et compacts sont carac-
térisés par la présence de fortes teneurs en sesquioxydes de fer libre.
Ceux-ci jouent un rôle très important sur le degré de microagrégation
des particules et le co~orteQent de la stabilité structurale. Cepen-
dant, il existe de faibles différences ~ntre les cieux sous-grou?es,
mais leur effet sur les propriétés physiques s~~~le très marqué (poro-
sité, consistance, perméabilité).
Les sols ~~'~a~~ présentent un degré dé microagrégation très
fort, le coefficient de dispersion présente une moy~nne d'environ
33% des teneurs en argile totale. La Qicroagrégation augmente à mesu-
re qu'on descend dans le profil. La structure est stable (Fig.2S) ;
l'indice de stabilité de la structure est co~ris entre 0,89 et 0,41
et diminue assez graduellement ; il Y a prédominance de petits agré-
gats.
Dans le cas des sols ~~mpa~ta, l'état de microagrégation est
moins bon que celui des sols.modaux ; le coefficient de dispersion a
une moyenne d'environ 53%. On trouve presque toujours des valeurs plus
élevées dans l'horizon (B) à forte densité apparente dont un peu plus
de SO% de l'argile de cet horizon se trouve à l'état dispersé. Ln sta-
bilité structurale des horizons de surface est semblable à celle mesu-
rée dans les sols modaux (indice compris entre 0,75 et 0,86). Mais
dans les sols compncts, elle décroît nettement de l'horizon A à l'ho-
rizon (B) et le rapport(;:~:)(l)devientde plus en plus faible à me-
(1). T.H. Pourcentage d'agrégats au tamis humide.
T.S. Pourcentage d'agrégats au tamis sec.
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sure que le sol devient plus compact (Indice 0,33 à 0,44).
D. - ETAT l'ORAL ET COMl'OJrrEMENT HYVROVYNAMI QUE.
Afin de bien caractériser les variations de la densité appa-
rente dans les deux sous-groupes, on a établi les écarts types de chaque
horizon de ces sous-groupes (Tableau 35). D'après ces résultats, on
constate que dans les sols modaux, il n'y a pas de fortes variations
de la densité apparente, elle présente des écarts de variation assez
faibles. Cette moyenne. est plus forte que celle signalée par VEREDE-
CBENSKO (1968), de 1,0 à 1,1. Ces différences peuvent s'expliquer par
l'action des engins agricoles sur la compaction du sol.
Dans le cas des sols compacts, la densité apparente est plus
forte avec des écarts de variation assez faibles et qU1 tendent à di-
minuer avec la profondeur. L'écart de variation le plus fort qui ap-
paraît en surface serait dû à la présence d'une structure plus large
et aussi à l'influence des engins agricoles. La figure 26 met en évi-
dence une augmentation de la densité apparente avec la profondeur, va-
riation identique dans les deux types de sols.
La porosité totale des sols modaux (Tableau 36) est comprise
entre 51 et 63% avec des valeurs importantes de porosité pour l'air
(12 à 29%). Ces conditions assurent au sol un bon drainage interne et
une bonne aération.
Dans les sols compacts, malgré une densité apparente plus éle-
vée, la porosité totale est assez proche de celle des sols modaux
(46 à 55%). Cependant, la différence entre les porosités pour l'air
des deux sous-groupes est très forte j la porosité pour l'air des
sols compacts est très réduite (2 à 10%). Cette réduction de la poro-
sité pour l'air produit un ralentissement du drainage du sol, détermi-
nant un comportement différent du régime hydrique.
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Pour les sols compacts, les propriétés hydrodynamiques (capa-
cité au champ et point de flétrissement) sont légèrement supérieures
à celles du sous-groupe modal, mais cette différence ne traduit pas
une augmentation importante du pourcentage d'eau utile pour les plantes.
Une des différences les plus remarquables entre les deux sous-
groupes est celle de la vitesse d'infiltration de l'eau. Dans les sols
compacts, elle est très réduite (10 à 20 mm/heure), ce qui n'assure
pas une rapide absorption de l'eau des pluies; dans les sols modaux,
elle est au contraire très rapide (moyenne 115 mm/heure).
E. - CONSISTANCE ET RESISTANCE A LA PENETRATION.
Les sols modaux ont une consistance friable à l'état sec et
humdde dans tous les profils en relation avec une structure qui varie
de grumeleuse à nuciforme fine.
Les sols compacts, au contraire, présentent une consistance
à l'état sec, ferme à très ferme et à l'état humide elle devient plas-
tique et un peu friable.
En surface, la structure la plus fréquente est cubique moyenne i
elle passe à polyédrique moyenne bien définie dans les horizons inter-
médiai.res.
Ces deux sous-groupes sont bien différenciés par la résistan-
ce qu'ils offrent à la pénétration (Fig.27). Les sols modaux offrent
une résistance à la pénétration assez faible (10 à 15 kg/c~), grâce
à leurs bonnes propriétés physiques. Dans les sols compa~ts, du fait
de leur structure un peu plus large et de la présence d'une densité
apparente plus forte, cette résistance s'accroit atteignant jusqu'à
20 à 25 kg/cm2•
Dans les deux sous-groupes, la résistance à la pénétration
diudnue en profondeur au fur et à mesure que croit le degré d'humidité;
cela déterudne une résistance plus faible.
,
1
Densité Horizon Densité1 Sols Horizon Profondeur Sols Profondeurapparente apparente
A 0-20 1,12 + 0,05 A 0-20 1,27 + 0,07
UJ )(
1
UJUJ
QI :1
BI 20-40 1,17 + 0,07
QI~
BI 20-40 1,32 + 0,05:1 QI :10
-C"~ C"QI
.... 0 .... 0.
~ a ~a
....
40-60 1,23 :!: 0,05 •... 0 40-65 + 0,05~UJ B2l ~o B21 1,36 -~QI ~
QI 00 QI(/)
Jo.I :1 "'QI
... 0 60-100 1,27 + 0,04 ... 00 B22 65-85 1,37 + 0,06QI Jo.I B22 QI:Ifa" - fa" 0
~ Jo.I
B23 100-150 1,29 ± 0,08 BCI (~) 85-120 1,37 ± 0,05
Il BC2(g) 120-160 1,40 :!: 0,03
Tableau 35 Densité apparente des dols ferrallitiques rouges, modaux et compacts.
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FiO. 26 Variation de la densité apparente en profondeurs.
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Fig.27 Pénétrométrie selon données moyennes des sols Ferrollitiques
Rouges modaux et compactes
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F. - NATURE VES MINERAUX ARGY LEUX ET ASSEMBLAGE 1tffE'RNE VU SOL.
L'analyse des constituants alumineux contenus dans les sols
des deux sous-groupes fait apparaître les différences suivantes :
• Dans les sols modaux, très bien draînés, on constate qu~ le
fire-clay est le minéral argileux dominant, associé à une quantité
réduite de métahalloysite. La gibbsite est abondante.
• Dans les sols compacts, nettement moins bien drainés, c'est au
contraire la métahalloysite qui prédomine sur le fire-clay, tandis
que la gibbsite est présente mais moins abondante.
• Dans les sols ferrallitiques rouges modaux, le fort degré de
microagrégation avec tendance à la formation de pseudo-sables, permet
la formation d'un assemblage interne du sol qui développe un espace
poral très important (Planche Ill). Les peds sont cimentés les uns aux
autres par des composants ferrugineux cela tend à réduire de plus
en plus les pores de grande taille et les petites fissures de l'ho-
rizon. L'étude détaillée de ce processus met en relief le rétrécisse-
ment que provcquerait le fer et dans ce cas. on constate que des ferri-
argilanes commencent à apparaître. Cela produit la fermeture des pores
en réduisant la macroporosité. cependant l'espace poraI reste impor-
tant. Ce processus montre que. dans ce sol.il commence à se manifester
un début de lessivage, favorisé par les bonnes conditions physiques.
Ce lessivage deviendra plus important au fur et à mesure que le sol
s'acidifiera.
L'étude des lames minces de l'horizon A des sols compacts
met en évidence (Planche I~) : une phase massive très importante où
la surface porale est très réduite, constituée principalement par des
micropores. Dans cet horizon très coloré, beaucoup de pores sont
obstruées par le fer, en outre il se produit un rétrécissement de plus
en plus fort des fissures ce qui réduit considérablement la surface
porale de l'horizon.
Dans le cas de l'horizon (B), il se produit un processus très
semblable à celui de l'horizon A : on observe un assemblage qui déve-
loppe une surface poral assez faible à prédomin3nce d'une phase massi-
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ve. Les pores et les fissures de l'horizon ~eviennent de plus en plus
obstru~es, peut-être par le fer amorphe (LUT~, 1936 ; SCHWERTMANN,
1964 ; CHAUVEL et al. 1976). Par contre, il faut noter que l'on n'ob-
serve pas de cutanes argileuses.
G. - CONCLUSIONS.
Les sols ferrallitiques rouges modaux et compacts diffèrent
sur de~ points importants :
- dans les sols ferrallitiques modaux, la kaolinite d~sordonn~e
pr~domine sur la m~tahalloysite·et la texture comprend une teneur en
argile ~lev~e (supérieure à 80%).
- dans les sols ferrallitiques compacts, la métahalloysite l'empor-
te sur le fire-clay, tandis que la teneur en sable peut atteindre 35%.
Il en r~sulte pour les premiers un assemblage des particules
à forte porosit~ d~terminant des bonnes propriétés physiques et pour
les seconds un assemblage où prédominent les mi~~opores avec tendance
à la r~duction de la porosité.
Dans les sols des deux sous-groupes, la· répartition de l'ar-
gile présente une augmentation dans l'horizon .(B), celle-ci est moins
nette dans les sols modaux. Dans les sols. compacts, il apparaît dans
le diagramme de répartition de l'argile avec la profondeur, une petite
bosse dans l'horizon (B) mais trop faible pour que le sol soi~ quali-
fié de lessivé. Il est commun aux sols modaux et compacts un début de
formation de ferri-argilanes due aux phénomè~es d'obstruction des
pores.
Ces sols diffèrent nettement dans les caractéristiques
suivantes· :
So1.s moda7a
- bon drainage
- vitesse d'infiltration forte
- très poreux, avec une forte po-
rosité pour l'air
- densité apparente faible
- résistance à la pénétration
faible .
consistance friable
So1.s oompaots
- drainage ralenti
- vitesse d'infiltr.tion r~duite
- moins pore~, avec une porosité
pour l'air très réduite
- densité apparente élevée
- résistance à la pénétration forte
- consist~ce ferme à très ferme
à l'~tat sec.
TABLEAU 36 PARALLELE EN TRE CAfOCTERISTIQUES ET PROPRIETES Sa..S FERRALU TlOUES RClJGES
SOLS FERRALLITIOUES ROUGES
C~fUCTERIS TIQ..ES ET PROPRIE TES DES SOLS MODAUX COMPlCiS
CftROME
----_. IOR;-2,5YR; el 5YR25YR
COIgU~S . Taches de pseudogley e(l profondeurREFARTION Uniforme
TENEUR
.' L. 2 0/. 1 cl 5 °/0
, . FORMES petites pt dures PE'tites et m:yE'flf1es dUl'P5
COC~TI(}4 , Uni for rTlf' Dans tout lE' profit ou dans certafnsREPARTION hori2Dn
NATURE Nuclformt' rroyenne a Po~riqJt' ~ne CI\EC sousstructu'E'STRUCTURE fine polYédrique fineê~PEfcli tfUA SURF,6Œ Mâts Luisant/Ii. R TS-...-_
-- .._----~
CONsiSTANCE
A 0ÉTAT SEC Friable Ferrneo à t r~s fE'rme
A L'ËTAT HUMiD~ Friable PlœtiquE' et peu friable-
RÉSISTANCE A LA PENETRATION Kg/em2 10 a 15 20 à 25
oENS1TE RE ELE gkm~ 2,70 à 186 2,70 à 2.90
DENSI TE AFPARENTE glcrril - 1,07 cl 130 1,22 cl 1,48
• POROSJTE TOTALE °/. 51 à 63 46 a 55
POROSiTE FOUR LlAiR °/. 12 a 29 2 ~ 10
COEFFiciENT DE DisPERSlON .,. 33 53
V(rESSE o';NFilTRATION mmlheure 115 loa 20
---- -----------EAU UTILE ·/0 7,0 à ~O 7,5 à 13,5
-pJi 6,5 a 6,9 6,0 a &.5
CAPACITE OlECtWŒ CATIONIQLE meIJoog 9,,6 à 19,2 10 èi 21
RAPPORTS SI o.zl ALz ~ I,S6à 1,78 1,76 à 2,00
. FI RE ClAY (Iœtante) ~ETAHAllDVSITE (unportantE')
--MlliÉRAU . ME~HAI..llNSI (peu aborIdJrt) W(RE CLAY (peu abondante) .
_. X ARGILEUx.. -.. - -.
-
- .
- ...
=ITE ( t~ imp)rtant)
=iTE (Il " " )1TE) GOETHITE TITE I GOETHITE
.
91
5~2. LES FACTEURS QUI PEUVENT INTERVENIR SUR LA COMPA-
CITE DES SOLS FERRALLITIQUES ROUGES.
Il est certain que le comportement physique du sol dépend é-
troitement des relations entre les caractéristiques permanentes du
sol, les éléments grossiers, la composition minéralogique, les pro-
priétés chimiques, et les caractéristiques (dénommées variables par
CANARACHE, 1965) qui peuvent être sujet à des modifications, telles
que: la 'structure, le tassement du sol, l'hu~dité etc.
Dans les sols ferrallitiques rouges compacts, la granulomé-
trie a une importance considérable sur le comportement des propriétés
physiques. Ceci a dajà été signalé par divers auteurs dans d'autres
types de sols (VAN DER WATT, 1969 ; FAURE, 1971 ; NICOU, 1975 ;
de BLIC, 1976).
Dans le cas des sols ferrallitiques rouges compacts, il faut
remarquer que la compacité présentée par ces sols-dans certains horizons
ne peut pas être associé à un phénomène de lessivage de l'argile.
L'augmentation de l'argile dans l'horizon (B) ne' traduit pas la for-
mation d'un ventre caractéristique d'un horizon lessivé; on n'y obser-
ve pas de revêtements argileux sur les agrégats et les rapports A/(B)
sont toujours inférieurs à 1,2. Les différences des teneurs d'argile
entre l'horizon A et (B), généralement inférieures à 7%, pourraient
être à l'origine de la résistance à la dispersion des pseudo-sables
cimentés par le fer et durcis par les variations climatiques saison-
nières.
L'étude des lames minces de l'horizon compact (B) fait appa-
raître le début de formation de ferri-argilanes, mais encore très fai-
bles pour justifier le processus de lessivage d'argiles.
Dans l'horizon (B), la faible microporosité permet le maintien
d'un degré d'humidité plus fort, alors il se produit sur la surface
des agrégats, la fixation d'une mince pellicule d'eau qui donne aux
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agrégats un aspect luisant; celui-ci disparaît lorsque l'on prend une
motte et qu'on la laisse au soleil.
La présence dans les sols compacts d'un squelette du sol un
peu plus sableux (jusqu'à 35%) et une teneur assez élevée en argile,
joue un rôle fondamental sur la densité apparente et par conséquent
sur la compacité. Les corrélations pa'"tielles établies entre la frac-
tion fine (limon + argile) et la de~sité apparente ne sont pas signi-
ficatives ; tandis que les corrélations établies entre la densité ap-
parente et le contenu en sables ont donn~ un coefficient positif
(r = 0.37) fortement significatif. Ces r~sultats sont se~blables à
ceux trouvés par de BLIC (1976) èans les sols ferrallitiques de
Côte d'Ivoire.
Pendant la période pluvieuse l'humectation du sol produit une
dégradation assez importante (surtout dans l'horizon B) èe la structure
avec tendance à la formation d'agrégats de petite taille; à ce moment
un pourcentage assez important d'argile qui cimentait les agrégats
passe à l'état disper~é. Cette dégraèation de la structure produit
une diminution de la perm~abilité et de l'aération du profil, mais
cependant la porosité reste importante. Pendant la période sèche. la
dessication du profil se fait lentement et le sol prend une cohésion
plus forte due à son squelette plus sableux et à la forte cimentation
qui se produit entre les constituants minéraux.
Ce comportement rend compte qu'à des valeurs très semblables
de porosité (par rapport aux autres sols ferrallitiques). on obtient
des forces différentes de cohésion qui expriment un équilibre entre
le contenu en argile et celui en éléments grossiers qui constituent
le squelette du sol. cet équilibre est plus ou moins rompu suivant le
degré d'humidité.
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Beaucoup de travaux ont mis en évidence le rôle que joue le
fer libre du sol sur le comportement des propriétés physiques des
sols, telles que: l'agrégation des particules, la stabilité de la
structure, la perméabilité et le degré de compaction (LUTZ, 1936 ;
D'ROORE, ]954 ; OADES, ]963 ; SEGALEN, 1964 ; AGAFONOV, 1968 ; NALO-
VIC et HUMBEL, ]97] et d'autres).
Les sols compacts sont caractérisés par une individualisation
nette des oxydes et hydroxydes de fer avec prédominance de formes cris-
tallisées, à côté d'un contenu en concrétions ferrugineuses supérieur
à celui que l'on observe dans les sols ferrallitiques modaux.
L'existence d'une faible microporosité conduit à la diminution
du drainage interne du sol et à une diminution des formes amorphes
facilement extractibl~du fer au fur et à mesure que se ralentit le
drainage, tandis que les formes cristallisées deviennent plus impor-
tantes. Cette diminution du fer amorphe vers la p~ofondeur des profils
est en rapport très étroit avec la diminution de la stabilité structu-
rale et aussi avec l'augmantation de la densité.apparente du sol. Ce-
pendant, les corrélations étnblies entre la densité apparente et le fer
ne sont pas significatives ; au ccntraire, la corrélation densité
apparente/fer libre a donné un .coeffici.ent significatif (R = 0,28), dé-
notant une interdépendance assez étroite.
En général, on pense que la diminution du fer amorphe au pro-
fit du fer cristallisé, favo~ise la ccmpacité du sol. Le ralentisse-
ment du drainage du sol permet le maintien des conditions favorables
aux transformations des formes du fer; dans ce cas, l'hématite plus
ou moins bien cristallisee Se transforme alors en goethite (LAMOUROUX
et al. ]977 ; L}~OUROUX, 1975). Les fins cristallites d'hématite qui
étaient jusqu'alors fortement liés aux minéraux argileux, s'en
séparent pour se transformer et s'agglomérer en formant des concré-
tions plus ou moins indurées. Ceci produit la déstabilisation des
liaisons fer-argile, conduisant à la diminution de la stabilité
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structurale, laquelle devient de plus en plus faible au fur et à mesure
que le fer cristallisé au~nte. alors l'horizon devient plus dense.
Les résultats obtenus concernant la minéralogie des argiles
des sols ferrallitiques rouges compacts, nous ont montré que dans ces
sols, c'est plutôt la métahalloysite qui prédomine. Elle est associée
presque toujours à de la kaolinite désordonnée (Fire-clay). La méta-
halloysite présente une ferme tubulaire et avec des tailles t~ès va-
riées, mais en général il y a prédominance des petites tailles, qui
se présentent le plus souvent avec une structure feuilletée.
Dans le cas de ces sols. on pense que le mélange cétahalloysi-
te/fire-clay (argiles de ~orphologie tout à fait différente) et un
squelette du sol un peu plus sableux ainsi que la réduction de la per-
méabilité du profil. constituent des conditions qui favoris~nt,
pendant le desséchement ralenti du profil, la formation d'un assembla-
ge des unités morphologiques à forte cohésion avec forte diminution
de la macroporosité, mais en général le volume total des pores reste
encore important. Ceci a déjà été signalé par TESSIER,(197~et TESSIER
et PEDRO, (1976) dans le cas des kao1inites calciques, où au fur et
à mesure que la quantité d'eau di~inue, les unités deviennent de plus
en plus serrées jusqu'au point de flétrissement et la porosité est
minime.
Cette plaine karstique constitue, par ses conditions naturelles,
le centre agricole de la province de La Havane. Dans cette région, ~
cultive de manière intensive canne à sucre et 1ébumes avec améliora-
tion des techniques agricoles et introduction des nouveaux moyens de
labour. d'entretien de3 cultures et de récolte.
Les passages répétés d'engins agricoles,souvent très lourds.
ont des effets non négligeables sur les propri~tésphysiques de la par-
tie supérieure du sol, surtout si l'on ne prend pas certaines précau-
tions.
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D'apris les travaux qui ont traité de l'effet des engins
agricoles sur le tassement des sols, il semble y avoir une nette
influence du contenu en argile des sols et du degré d'humidité
au moment des labours (GHILDAYAL et SATYNARAYANA, J965 ; KRÜGER, 1970;
BENDER, 1970 ; LACKOVIC et BESTOK, J97J ; FAURE, J976).
AGAFONOV et al. (1976) ont observé que les sols ferraI litiques
rouges cultivés en canne à sucre sont susceptibles à la compaction de
surface par l'effet du passage des machines agricoles. Cette compac-
tion est variable et la profondeur qu'elle peut atteindre dépend du
degré d'hUDddité du sol. Quand le sol est sec, la compaction peut
atteindre 12 à J5 cm, tandis qu'à l'état humide elle peut atteindre
jusqu'à 50 cm.
La compacité produite par les engins agricoles accroit la
résistance mécanique du sol, ainsi que l'ont montré FONSECA et al.
(1979) sur les sols ferrallitiques rouges compacts, où la résistance
à la pénétration (en surface) peut atteindre jusqu'à 50 kg/c~. Des
résultats très semblables ont été obtenus par. CANACBO et al. (J980)
sur les sols compacts où, après la coupe de la canne à sucre avec des
machines, la densité apparente en surface peut atteindre jusqu'à
1,30 g/cm 3. Au-dessous de 20 cm, aucun changement important ne se pro-
duit surlAeusité apparente du sol.
La compaction produite par les passages répétés d'engins agri-
coles est localisée dans les sols ferraI litiques rouges compacts aux
horizons de surface. Or, les horizons compacts des sols étudiés ne
sont pas (forcément) des horizons de surface, nous devons donc reCher-
cher ailleurs les causes de cette compacité.
Les labours ont toujours une influence sur la compaction des·
sols, mais elle n'est pas spécifique aux "sols ferrallitiques rouges
compacts lt , elle se produit également dans les autres catégories de
sols de cette plaine soumis à une activité agricole intense.
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e). Colli!ci2B!.
D'aprês l'analyse des différents facteurs qui peuvent interve-
nir sur la compacité des sols ferrallitiques rouges, on constate que
celle-ci est influencée par la nature des udnéraux argileux (métahal-
loysite-fire clay), la teneur plus élevée en sables et la répartition
des formes du fer; donc l'arrangement des particules et le comporte-
ment physique du sol est influencé par les variations climatiques sai-
sonni!res.
- Pendant la période humide, l'humectation du sol provoque dans
l'horizon (B), la déstabilisation des liaisons fer-argiles, permettant
les transformations du fer vers les formes cristallisées ; tandis que
la stabilité de la structure diminue~ en réduisant la perméabilité et
l'aération de l'horizon. Pendant le desséchement du profil, la méta-
halloysite et fire-clay dans un squalette du sol plus sableux, vont
former un assemblage, où les unités morphologiques sont liées par
les oxydes et hydroxydes de fer ; il en résulte une forte cohésion.
Cet assemblage développe une surface porale avec "'Une forte réduction
des macrospores, c'est-à-dire que la porosité de l'horizon compact
est constituée principalement par des micropores. Lorsque le dessé-
chement du sol se poursuit, l'assemblage devient de plus en plus
serré et donne au sol une consistance ferme à très ferme à l'état sec.
- Les différences des teneurs en argiles entre l'horizon A et (B)
des sols ferrallitiques rouges compacts, pourraient contribuer à la
résistance à la dispersion des pseudo-sables, cimentés par les oxydes
de fer et durcis pendant les variations climatiques saisonnières.
- L'aspect luisant que l'on observe sur la surface des agrégats de
l'horizon (B) des sols ferrallitiques rouges compacts se produit du .
fait de la fixation par les constituants minéraux d'une mince pelli-
cule d'eau qui couvre la surface des agrégats. Cet aspect luisant dis-
paraît au soleil.
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5.3. CARACTERISTIQUES DU COMPLEXE ABSORBANT DES SOLS.
D'après les résultats de l'étude des sols de cette région, on
a pu cOUJtater l'influence qu'exercent la nature de la roche-mère (cal-
caire dur ou calcaire tendre) et sa localisation dans le profil, sur
les propriétés physico-chimiques du sol (cf. Photo 6).
Quand il s'agit d'un calcaire tendre et riche en impuretés
argileuses (montmorillonite) , le drainage est freiné, aussi le carbo-
nate de calcium dissous n'est pas convenablement ou complètement éva-
cué. Dans ce cas, la dissolution de la roche progresse très lentement
et les sols qui se formtnt sont encore riches en carbonates de calcium
comme dans le cas des rendzines ou des sols bruns calcaires.
Dans le cas d'un calcaire dur avec des teneurs vari~bles en
résidus non carbonatés, le drainage est très bon. Ceci permet au car-
bonate de calciuc dissous d'être convenablement évacué; alors, la
dissolution de la roche progresse et les sols qui se forment ont des
teneurs en carbonate de calcium asse~ faibles, localisé surtout au
voisinage de la roche. Cependant, celle-ci est très influencée par
l'emplacement du calcaire dans le profil. L'alimentation du complexe
d'échange en calcium, magnésium etc. sera influencée par le plus ou
moins grand éloignement de la roche qui fournit les cations.
Quand le calcaire se trouve à faible profondeur (inférieure à
50 cm), les solutions du sol, bien que lentement enrichies en cations,
sont constamment au contact des minéraux argileux dont le complexe
d'échange est maintenu à un degré de saturation élevé.
Dans le cas du karst couvert, la couverture-sol est plus
épaisse. La roche-mère calcaire est plus profonde et la réalimentation
de la solution du sol en cation est moins facile ; mais il se produit"
une faible lixiviation des cations alcalino-terreux qui permet toute-
fois le maintien d'un degré de saturation du co~plexe absorbant très
élevé.
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La sEquence des sols (Fig.28) 10calisEe dans la partie la plus
intensiment cultivêe de cette rEgion montre. à mesure que l'on descend
dans la plaine, l'effet de la permiahilitE des sols sur le comportement
du comple~e absorbant.
C'est dans les sols ferrallitiques modaux. caractErisEs par une
grande permiabilitE que le degra de saturation est le plus faible (70-
75%). tout en restant ElevE. Le calcium diminue de la surface vers la
profondeur. Cet enrichissement observE en surface, peut être dû à des
remontEes biologiques et aussi à l'effet de l'irrigation des cultures
avec de l'eau de la nappe chargEe en bicarbonates de calcium, produi-
sant ainsi un apport continu de calcium au sol.
A mesure que l'on descend sur la pente, la permiabilitE des
sols devient de plus en plus faible et l'hydromorphie est de plus en
plus nette. Les sols prEsentent un caract~re un peu plus acide, sur-
tout en profondeur ou l'hydromorphie eet plus marquEe. Cependant, ce
sont des sols saturEs surtout en calcium avec une rEpartition três
semblable à celle du sol da la partie la plus ElevEe de la séq~ence.
En gEnéral, il se produit en surface en descendant la toposf-
quence une augmentation du degré de saturation des sols. associée à
une rêduction du drainage du sol et aux apports latéraux reçus par les
eaux provenant des hauteurs calcaires environnantes.
MagnEsium. potassium et sodium êchangeables présentent des te-
neurs .assez faibles en amont. et de plus en plus fortes en aval. Le
sodium échangeable augmente en profondeur assez fortement en raison de
la contamination par les eaux de la nappe côtiêre. à mesure que l'on
8 'approche de la mer.
La capacitê d'êchange cationique prêsente des variations asso-
ci'es aux changements de teneur et de nature des minêraux argileux
ainsi qu'à la rêpartition de la matière organique dans les profils. On
passe des sols ferrallitiques rouges modaux à dominance de fire-clay
avec une forte proportion de fer fixé sur l'argile à des sols ferral-
litiques où domine un mélange mét8halloysite-fire-clay et enfin à des
sols pù le constituant argileux essentiel est la montmorillonite.
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CONCLUSIONS.
Les sols ferrall1tiql1en, très r€pandus dans cette région, ont
tous de la métahalloysite et du fire-clay associ€s à des teneurs en
-~~ière organique de l'ordre de 2,5 à 3,5% ; il en résulte une capacité
d'échange cationique cNllprise entre 9 e~ 25 mé/ 1OOg.
Le complexe absorbant des sols est presque toujours saturé en
calcium avec des teneurs qui varient entre ,6 et 16 mé/lOOg. Les teneurs
en calcium, magnésium, potassium et sodiull.: €changeables moins abondan-
tes en amont, augmentent en aval et sont conditionnées par la diminu-
tion du drainage des sols et les apports latéraux par les eaux prove-
nant des hauteurs calcaires. L'état du complexe absorbant des sols est
de plus fortement influencé par l'emplacement du calcaire dans le pro-
fil et aussi par l'effet de l'irrigation des cultures avec des eaux
de la nappe ridhes en bicarbonates qui produisent un enrichissement
continu du complexe abaorbant des ~ols.
Le degré de saturation des sols est presque toujours supérieur
à 70%, il est :
a). dans la plupart des horizons de surface supérieur l 80%.
b). dans les horizons profonds, en particulier les sols affect€s
par l'hydromorphie. il peut diminuer jus~u'i 60%.
Le pH, dans la plupart des ~ols, est légèrement acide à neutre,
sauf dans les sols affectés par l'hydromorphic où celui-ci en profon-
deur devient plus acide.
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5.4. REPARTITION DU NICKEL, CHRqME ET COBALT DANS LES SOLS
Pour bien saisir l'influence que peuvent avoir les péridotites
sur la genèse des sols de cette région, on a été amené l faire des do-
sages de nïckel, chrome et cobalt sur les différents types de sols.
On a pu constater qu'il existe dans les sols de cette plaine"
que ce soit sur calcaire dur, calcaire tendre ou alluvions anciennes,
une certaine homogénéité du point de vue de leurs teneurs en nickel,
chrome et cobalt. Les variations de ces éléments dans chaque type de
sols sont déterndnées principalement par leur teneur initiale dans
le matériau originel ou la roche-mère.
Afin d'avoir une meilleure représentation de la répartition
de ces éléments dans le paysage, on a choisi la séquence "Sierra
Anafe-Pena'Lvero". Les sols de cette séquence sont tous développés sur
calcaires durs et moyennement. durs du Miocène. On passe des sols fer-
siallitiques aux sols ferrallitiquer. rouges et la séquence s'achève
avec les sols hydromorphes tout près de la côte.
Les répartitions du nickel, chrome et cobalt (Fig.29) ne sui-
vent pas la topographie. Ce sont des éléments très peu mobiles qui
tendent l s'accumuler relativement dans le profil (AUBERT et PINTA,
1971). Leur contenu, dans les différents types de sols, ne permet pas
de saisir de différences qui traduisent un degré quelconque d'évolu-
tion du sol. C'est plutôt le contenu de ces éléments dans la roche qui
déterndne les variations dans' les sols et aussi dans le paysage.
Les variations de la teneur en nickel, chrome et cobalt que
l'on observe dans les calcaires de cette région, mettent en évidence
les conditions dans lesquelles ils se sont formés pendant l'histoire
géologique, caractérisée par la sédimentation conjointe des carbonates
et des produits de l'altération des roches métamorphiques et des pérido-
tites. Les minéraux des roches, après la dissolution des carbonates,
s'accumulent relativement dans le sol ; c'est pourquoi on ne trouve pas
de rapport entre le degré d'évolution du sol et leur contenu en ces
éléments. Ils sont directement influencés par le contenu des calcaires
sous-j acents •
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Les teneurs en ces éléments dans les calcaires de cette région
sont très différentes de celles signalées par FORMELL CORtINA et al.
(1974) pour les calcaires de "San MigueZ de Zos Banos à Matanzas tt • Ces
auteurs ont. signalé que le calcaire dur était pur et qu'il n~ renfer-
mait pas d'oxydes de nickel~ chrome et cobalt. Pour ces auteurs~ il
n'y a donc pas de rapport entre le sol et les calcaires sous-jacents.
Afin d'établir une comparaison entre des sols qui ont été influ-
encés par des péridotites et ceux de la plaine étudiée~ on a choisi un
profil de sol ferrallitique formé sur calcaire~ mais contaminé par des
péridotites voisines (Tableau 37). D'après ce tableau, il apparaît à
l'évidence que lorsqu'un sol, dérivé de calcaire a été contaminé par
des péridotites, les teneurs en oxydes métalliques (de Ni, Cr, Co), sont
beaucoup plus élevées que lorsque les péridotites sont loin, comme
c'est le cas dans la zone de notre étude. Et même des sols formés sur
roches carbonatés prélevés au Liban (LA}10UROUX, 1972), loin de pérido-
tites, ont des teneurs en nickel, chrome et cobalt souvent supérieures
à celles des sols étudiés.
CONCLUSIONS.
Les sols formés dans cette plaine présentent - que ce soit sur
calcaire ou matériaux alluviaux anciens - une grande homogénéité en ce
qui concerne leurs teneurs en oxydes de nickel, chrome et cobalt ; les
variations de ces éléments dans les sols sont associées aux variations
de ceux-ci dans la roche ou màtériau originel.
Les calcaires de cette région renferment dans les résidus non
carbonatés des teneurs appréciables en oxydes de nickel, chrome et
cobalt, contrairement à ce qui a déjà été signalé pour certains calcai-
res étudiés à Cuba.
D'après les résultats obtenus, il sêmble que les péridotites si
fréquentes à Cuba, n'ont pas eu une influence très marquée sur la for-
mation des sols de la plaine étudiée. En effet, dans les sols ferrallici-
ques au voisinage des péridotites, les teneurs en fer et en oxydes de
nickel, chrome et cobalt prennent des valeurs sans commune mesure avec
celles des sols de la région étudiée.
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5.5. REPARTITION DES SESQUIOXYDES DANS LES SOLS.
_L'€tude du fer et de ses différentes formes montre le rapport
assez étroit qui existe entre le degré d'évolution des sols et leur
contenu en fer libre.
La prédominance de l'une ou l'autre de c'!s formes dans chaque
type de sol est conditionnée par le comportement du régime hydrique
du profil ; ce dernier étant influencé par la position topographique,
la composition minéralogique et la perméabilité du matériau originel.
a). ~!-I!Em!:.~i 0!!_!!!!-llI..!2S!! .
D'apr~s les résultats du tableau 38, les t~neurs en fer total
ne pr€sentent pas de variations très importantes. Les teneurs élevées,
que présentent les sols calcimagné6iques (rendziDes) et les sols fer-
siallitiques, expriment les fortes proportions de fer qui sont situées
surtout dans les minéraux primaires de ces sols. Ces constituants miné-
raux sont probablement presque tous hérités du calcaire sous-jacent.
Dans les divers sols ferrallitiques, les teneurs en fer total sont l
peu près du même ordre, mais le fer est situé dans les minéraux secon-
daires. En général le fer total tend l augmenter vers la profondeur
sauf dans les sols ferraI litiques rouges modaux.
Les sols hydromorphes situés dans la partie la plus basse du
relief présentent des teneurs assez élevées en fer total. Elles sont
influencées par les apports provenant des parties les plus élevées et
aussi par la nature du matériau o~iginel qui est une couche argileuse
enrichie en fer.
b). &! fer.•!ll~.
La répartition du fer libr.e suit le degré d'~volution des sols.
Ainsi, on passe des sols calcimagnésiques où presoue tout le fer est
inclus dans les réseaux des constituants minéraU>. primaires ou des mi-
néraux argileux du sol, aux sols fersiallitiques où il y existe déjl
plus de 70% du fer en dehors de ces réseaux, même dans les horizons
où il y a des carbonates libres.
rTableau 37 Influence des p~ridotites sur les teneurs en chrome, nickel et
cobalt des sols.
Oligoéléments en (ppm)
Profil Types de sols Profondeur en cm.
Cr Ni Co
Limonar Sol ferrallitique sur o - 15 5384 4400 385
matériaux contaminés par
les péridotites 300 - 310 4107 3900 165
Sol ferrallitique 7 - 17 194 170 70sur
E - 1 roche calcaire de la à 20 cm du calcaire 167 210 75
zone étudiée
o - 10 230 285 104
TE - 4
90 - 100 217 300 93
o - 15 80 400 240
50 - 70 85 460 250
Sol rouge lixivié, dérivé 110 - 125 85 440 250
de calcaire de la région
subhumide du Liban 150 24 460 160
(LAMOUROUX, 1972)
Roche altérée 8 520 24
Roche saine 8 440 28
Après décalcarifi- 18 80 180
cation.
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Dans les sols ferrallitiques, le fer se trouve presque entiè-
rement individualisé sous forme de sesquioxydes. La répartition du
fer libre aussi bien dans une toposéquence (Tableau 38) que dans un
profil, est une conséquence de la diudnution du drainage interne du
sol, qui se traduit vers l'aval par la présence de taches d'hydromor-
phie de plus en plus nombreuses. Dans la plupart des cas, le fer libre
représente plus de 757. du fer total du sol. Le fer restant·est conte-
nu dans les minéraux primaires des sables du sol.
La diminution du drainage dans les sols Se remarque particuli-
èrement dans la répartition du fer amorphe. Cela avait déjà été remar-
qué par MERKLE (1955) i PONNAMPERUMA et al. (J967) ; LAMOUROUX (1972).
Les teneurs les plus élevées en fer amorphe se trouvent dans
les sols ferrai li tiques rouges modaux. Ceci s'explique par la présence
d'ions ou de C(;~...sti tuents jouant le rôle d 'inhibiteurs de cristallisa-
tion : les anions phosphoriques, 5ilici~ues et surtout les minéraux
argileux (OADES, 1963
CLEMENTE et al. 1976)
fer est ralenti et les
cristallin (LAMOUROUX,
SCHWERTMANN et al. 1968 ; LAMOUROUX, 1972 ;
le processus de cristallisation des formes du
produits ferrugineux restent à l'état crypto-
1971) ou de préhématite.
En général, les formes du fer qui prédominent sont des formes
cristallisées. Celles-ci augmentent lorsque l'on suit ume toposéquenee
d'amont en aval; leur répartition est en étroite relation avec la di-
minution du drainage interne des sols et aussi avec les manifestations
de concrétionnement dans les profils.
Dans la plupart des cas, le constituant cristallisé du fer qui
prédomine dans les résidus non carbonatés des calcaires est la goethite.
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Quand les résidus des calcaires sont libérés par dissolution des car-
bonates, cette goethite va évoluer vers l'hématite ou rester telle
quelle suivant le résime hydrique du sol.
Dans les sols ferrallitiques rouges modaux et les sols fersial-
litiques, les formes cristallisées du fer évoluent vers la formation
d'hématite ; celle-ci est toujours associée. des traces de goethite.
Cette proportion hématite-goethite se maintient • travers tout le pro-
fil, sauf tout près du calcaire où la goethite peut devenir importante
en raison de sa prédominance dans presque tous les calcaires.
Dans les sols ferrallitiques rouges co~acts, cette proportion
bématite-goethite présente des variations au profit de la goethite,
surtout en profondeur du fait du ralentissement du drainage interne
du sol. Dans les sols ferrallitiques hydromorphes et sols ferralliti-
ques jaunes, caractérisés par un pédoclimat plus humide, les formes
du fer sont dominées par la goethite.
Le comportement que présentent les constituants cristallisés
du fer dans les sols, est en accord avec ce qui a déj. été signalé
par SCHWERTMANN (1959), SCHWERrMANN et al. (J974), OADES (J963),
LAMOUReUX (1972) sur l'influence qu'exercent les conditions pédoclima-
tiques sur les transformations des constituants ferrugineux dans les
sols.
En ce qui concerne les constituants alumineux, on peut observer
qu'il existe parfois dans les résidus non carbonatés des calcaires,
de la gibbsite et aussi de la boe~te. Ces constituants qui, dans la
plupart des cas, se trouvent en très faible quantité dans le calcaire,
voient leur importance relative augmenter dans les sols, en raison des
transformations pédogénétiques d'autres constituants argileux qui
seront dissous et entrainés.
e). ~inf~y!nf!_~~!!~ur_~!!g~!!-2!2E!i!~~!2!.
Dans les sols ferrallitiques rouges modaux, le fer libre lié
aux particules plus fines du sol représente plus de 60% du fer total
(CAMACBO et al. J980) ; les kaolinites ont tendance. former des agré-
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gats désordonnés, constitués de particules soudées par les oxydes et
hydroxydes de fer. Cette liaison fer/argile stable peut expliquer le
pourcentage aussi élevé de pseudosables qui ont tendance à se former
dans les sols.ferrallitiques. Ceci a été décrit par de très nombreux
auteurs (FAUCK, 1964 ; SEGALEN, 1964 ; CHAUVEL et al. 1976 ; CHAUVEL,
1977, etc.).
La présence de monrmorillonite i côté de teneurs élevées en
minéraux argileux 1/1 dans les sols fersiallitiques, relativement riChe.
en fer libre, est très souvent délicate i déceler par des observations
morphologiques. Les caractères propres de ce minéral sont fortement
masqués par la présence des sesquioxydes de fer et de kaolinite.
f). 9pns!us-i2~.
J). La répartition des sesquioxydes dans les sols de cette r'gioD
est très liée au comportement du régime hydrique des sols. Dans la sé-
quence en partant de l'amont vers l'eval, c'est l'hydromorphie qui ra-
gle la répartition des forces du fer dans le paysage et à l'intérieur
de chaque type de I:ols.
- vers l'aval il y a une augmentation des formes cristallisées du
fer, tandis qu'il se produit une diminution très forte du fer amorphe
dans les sols.
- la forme cristallisée qui prédomine dans les sols est surtout
l'himatite. Vers l'aval et à l'intérieur de chaque profil, la di~nution
du drainage interne des sols favorise la transformation des constituants
ferrugineux en goethite.
- On note en descendant la topographie, une augItentation du contenu
en concr'tians ferrugineuses i mesure que l'hydromorphie devient de
plus en plus importante.
- les sols ferra1litiques rouges modaux présentent les teneurs plus
fortes en fer amorphe ; les anions et les minéraux argileux doivent
jouer le rôle d'inhibiteur de cristallisation.
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2). Les résidus non carbonatés des roches présentent des teneurs
assez élevées en fer total. Dans les calcaires, le constituant ferrugi-
neux qui prédo~ne est la goethite. Quand les constituants ferrugineux
que renferment les calcaires sont libérés par dissolution des carbo-
nates, ceux-ci vont évoluer très vite vers l'hématite quand le drainage
du sol est bon ; il en résulte que le matériau tout près du calcaire
peut être déjà entièrement rouge (cas de sols ferrallitiques rouges
modaux sur calcaire dur). Cependant, quand le drainage interne du sol
est ralenti, ces constituants restent à l'état hydraté et on observe
tout près du calcaire un matériau jaunâtre (cas de sols ferrallitiques
rouges compacts sur calcaire dur).
3). La gibbsite et la boehmite des sols peuvent avoir deux origi-
nes possibles :
elles peuvent constituer un héritage du calcaire sous-jacent, et
dans ce cas, les proportions relatives n'augmentent guère dans le
profil.
- dans le cas de la gibbsite, on peut envisager aussi une origine
due à des transformations péàogénétiques des minéraux argileux des
sols ; dans ce cas, la gibbsite augmente proportionnellement dans le
sol.
TABlEAU: 38 REPARTI TlON DES SESQUIOXYDES DANS LES ~LS
Les \(lieur S@llt lE's MINI E't Ml\XI observes
SUr 1E'nSE'm1>1E' dE' s profils
.... Predomrn::nte
... PaJ abondan t
... Traœs
• TenE'U"s meyen
He.•hemctllE'
Go..goelhî te
Mgl:.magneUte
Gi·- gibbsitE'
Boe-OOE:tmlte
~ltJon dans ~E' profil
• DimiruE' en profondeur
t AugnMte en tI ,. tI
*Tres pPU de \Qriation
..
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5.6. ESSAI D'EXPLICATION DE LA GENESE DES SOLS FORMES
SUR ROCHES CALCAIRES.
La gen~se des sols peut être déduite de l'étude des différents
aspects morphologiques, ph1sico-chi~ques et Ddnéralogiques, ainsi que
de l'observation du paysage actuel et de son évolution, ainsi que des
conditions qui ont prévalu depuis la ~se en place des roches-mères
des sols.
A. - LA MISE EN 'PLACE VES CALCAIRES ET L'EVOLUTION VU RELIEF.
Les calcaires associés aux sols de cette région ont été mis
en place principalement au Miocène et tras légèrement basculés, avec
un pendage très faible vers le Sud. Ils ont émergé définitivement dès
le Miocène supérieur (ITURRALDE, 1977). Il s'agit de roches, riches
en carbonates de calcium avec différents faciès, présentant une
consistance (calcaire dur, moyennement dur et tendre) et des couleurs
diverses (blanche, grise, jaunâtre et rouge-jaunâtre). Ces roches ont
des contenus en résidus non carbonatés différents, mais qui expriment
l'influence modérée des terres écergées pendant la sédimentation
marine.
Dès la fin du Miocène, les roches calcaires vont émerger et
subir les effets du climat. Un relief karstique va se dessiner sous
l'effet des altérations et les produits résiduels de la dissolution
vont couvrir en grande partie les calcaires, tandis que les formes
aériennes du karst (lapiès, dolines, cavernes,ponors etc.) vont mar-
quer le paysage. Le fort développement du réseau hydrographique sou-
terrain, permst l'accueil de l' ee.u qui s' infi1tre rapidement au point
qu'il n'existe que très peu de rivières dans cette région.
On connait peu de chose sur l'évolution climatique pendant le
Plioc~ne et le Quaternaire à Cuba. Cependant, d'après NUNEZ JlMENEZ
(1968) ; MAYO et KARTASHOV(1972), on peut penser que pendant cette
période, il a pu y avoir des variations climatiques notables avec des
périodes plus humides ou plus sèches. Les régressions marines qui se
sont produites au cours de cette période, dues aux glaciations, et le
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léger soulèvement de l'ensemble de la partie Nord ainsi que l'enfon-
cement vers le Sud, ont pu conduire à des phases d'aplanissement d'a-
rigine continentale (MASSIP et lZALGUE, 1942 ; DUCLOZ, 1963). D'on
l'hypOthèse que des déplacements horizontaux mélangeant les produits
de surface ont pu se produire.
La pédogenèse en condition humide a permis tout d'abord la
dissolution d'une épaisseur importante de calcaire laissant en place
des résidus non carbonatés qui s'accumulent et dont seulement une
partie va évoluer.
Pendant les périodes plus sèches, la dissolution des carbonates
est ralentie. Lorsque la protection du sol par la végétation est fai-
ble, l'érosion est favorisée, provoquant des entraînements des maté-
riaux vers le Sud, se mélant à d'autres produits provenant de reliefs
où dominent surtout des roches métamorphiques.
Les sédiments récents localisés vers le Sud se trouvent situês
au-dessus d'une couche argileuse rouge-jaunâtre qui surmonte le cal-
caire miocène. Généralement, cette couche a une constitution minéralo-
gique analogue à celle des sols fersiallitiques qui se trouvent dans
la partie la plus élevée du relief.
On peut émettre les hypothèses suivantes, quant à la
genèse de cette couche argileuse rouge-jaunâtre :
- La couche argileuse au contact des calcaires aurait deux origi-
nes possibles : soit une origine '~n situ" par décarbonatation, soit
provenir de l'érosion de l'amont fersial1itique
- La partie supérieure est un matériau montmoril10nitique d'apport
fluviatile ayant évolué en vertisol.
Le retour de conditions humides se traduit de nouveau par l'é-
tablissement d'une végétation dense favorisant la pénétration de l'eau
en profondeur, la reprise de l'altération (dissolution de calcaire)
accompagnée de nouvelles accumulations de résidus, donc de pédogenèse.
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Actuellement. on se trouve dans une période humide caracté-
risée par des précipitations chaudes. qui a dû débuter à la fin de la
derniare glaciation (l(1SCONSIN). Ces conditions climatiques ont eu une
grande influence sur l'évolution du relief karstique en surface et en
profondeur (Académie des Sciences, 1970 ; NDNEz JIMENEZ, 1968). Les
produits de la dissolution des carbonates qui s'accumulent dans les
80ls et leur évo~ution vont être conditionnés par les différents fa-
ci~s calcaires. Les teneurs en résidus non carbonatés et le degré
de permeabilité de ces calcaires, vont déterminer, en fonction de la
position topographique. l'évolution des constituants des sols.
B. - LA 1JISS0LUT10N VES CALCAIRES.
1. MUe. en lv.i.de.nc.e. de. eet:te. rUuo.t.ut.i.on.
La dissolution des calcaires peut être observée dans de no~
breux endroits de cette région, où le sol est peu épais et où la roche
apparaît très souvent en surface. Elle peut être également observée à
la base de certains profils. Ces calcaires présentent le plus souvent
des parois lisses, une surface percée de gros trous anastomasés et
colorée par les oxydes de fer.
Le passage entre le sol et le calcaire sous-jacent est en
'troite relation avec le type de calcaire (Fig.30) :
- quand il s'agit de ca1.cairoe iJ:u.1t qui est la roche la plus dpan-
due, le passage sol-roche se fait assez brutalement par l'intermldiai-
re d'une udnce pellicule calcaire qui peut atteindre jusqu'à 2 mm.
- dans le cas de caZcaire moyennement d:t.aa. on observe à la surface
du calcaire un cortex désagrégé assez friable, le passage sol-roChe
est un peu plus progressif et peut atteindre quelques centimltres. Le
801 est encore calcaire.
- dans le cas de caZcaire tendre. la désagrégation de la roche est
plus forte que la dissolution ; le sol présente alors une teneur éle-
vie en carbonates libres.
Un des problimes qui a été soulevé à propos de la gen~se de
ces sols. et tout spécialement des sols ferrallitiques. est le passage
assez brutal entre le sol et la roche. Pout tenter de résoudre ce pro-
bl~e on a cherché à connaître la nature des résidus non carbonatés
des calcaires et à voir s'ils ont des liens de parenté avec les sols
qui les surmontent.
JJO
2. Conllü.tu.an:t4 du Jr.U.i..rJu.6 du Jr.Oc.hu c.aJtbona.tle6 c.ompM~ a
eeu.x du ~o.fA.
a). ~...!_ljIÏn~Faux..2I~iresdes_!2!!..!U..!!!!..!2sb!!.
Les calcaires vdocènes qui prédominent dans cette région pré-
sentent des teneurs en résidus non carbonatés très variables. On a
trouvé en moyenne pour les calcaires durs 2.2 %. les calcaires moyenne-
ment durs 7.75% et les calcaires tendres 7.3%. On a pu constater une
grande variabilité du point de vue quantitatif. tandis que qualitati-
vement les produits sont très semblables.
Ces résidus sont constitués par du quartz et des sesquioxydes
de fer. titane et alumine (goethite. hématite. spinelles. ilménite.
rutile. gibbsite et bo.ehmite) d'une part. et des minéraux non altérés
où dominent les silicates de métamorphisme d'autre part. Les minéraux
altérables sont très rarement retrouvés.
Les silicates de métamorphisme sont représentés par : andalou-
site. staurotide, sillimanite. disthène. épidote. grenat et tourmaline.
Cependant. parmi ces minéraux il y a nette dominance de disthène. anda-
lousite et staurotide.
L'étude des sables des sols nous a montré qu'il existe un rap-
pel très étroit entre les constituants minéraux des résidus non carbo-
natés et ceux du sol ; dans les sables des sols on retrouve les sili-
cates de métamorphisme et l'accumulation relative des sesquioxydes.
Dans les sols calcimagnésiques et sols fersiallitiques. on retrouve
encore parud les silicates de métamorphisme des teneurs relativement
importantes d'épidote et grenat. vdnéraux qui sont assez altérables.
Dans les sols ferrallitiques. les minéraux des sables se trou-
vent en très faible quantité. il reste seulement les minéraux les plus
difficilement altérables. Les minéraux qui prédominent dans les sols
voisins de la côte sont semblables l ceux des sols formés sur calcaire
de la partie la plus élevée de cette plaine. Dans ceux-ci. la diminu-
tion du drainage interne du sol se traduit par une diminution du pro-
cessus d'altération. alors on y observe encore des minéraux relative-
ment altérables (épidote et grenat) douc on voit augmenter leur impor-
A/I~ql,~n du" C4/CtJVe dllll.
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tance-relative. mais eII~-àaolue. 11• .xestnt tria faib les.
DOBROSVOL' SKIY (J 978), en itudiant la minéralogie des sols de
1D8Dgrove du golfe de "Ba.tabano", a trouvl une .cIcmjnance d'oxydes et
hydroxydes de fer, associis 1 de l 'Ipidote, di.thène et hornblende.
Ces miniraux constituent une preuve des liens de parentl qui existent
avec les minlraux qui prldominent dans les sols de cette plaine.
En g6niral, on constate que les sols qui se trouvent dans cette
plaine karstique prisentent UD8 homoglnlitl remarquable du point de
vue des constituants miniraux de la fraction sable des sols, avec prl-
dominance de minéraux issus cie roches mit8lllOrphiques qui, par ailleurs,
prisente~t un rapport trls Itroit avec ceux des rlsidus non carbonatls
des calcaires sous-jacents.
b). Le..! mintr!UX arsilelPf..se, s2!!~~..!2sb-!!.
Dans les résidus des calcaires associls aux sesquioxydes et
minlraux issus des roches mitamorphiques, on observe aussi des mu-
raux argileux.
La composition des mnlraux argileux des difflrents types de
calcaires prisente une variabilitl plus grande. Dans les calcaires
tendres ioc_s, la montmorillOllite est presque exclusive i cependallt
on trouve aussi l l'état de traces de l'illite et de la kaolinite ; GD
retrouve ces argiles dans les profils de sols formis sur cette roChe,
sols bruns calcaires et rendzines. Il s'agit d'uu hiritage de la ro-
Che qui n'a pas subi de transformations importantes. Ceci peut Itre
dû 1 la riChesse du milieu en carbonate, qui rend les minêraux argi leux
et surtout la montmorillonite stable (YAALON, J955 ; ~OUROUX, J972 ;
GUEIRA et al. J972), ainsi quel la euceptibiliti de ces sols 1 l'Ira-
sion qui ne permet pas la stabilisation du profil et en font des sols
trls jeunes.
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Dans les calcaires associEs aux sols fersiallitiques (calcai-
res durs et moyennement durs) les minEraux argileux les plus rEpandus
sont : la IIIOIltmorillonite associEe i la mitahalloysite. Dans un cas,
il a 'té décelé de la verudculite. Ces résidus non carbonatEs renfer-
ment aussi de la gibbsite et/ou de la boehndte. Dans ce cas où les
conditions du drainage permettent une éli~nation plus forte des car-
bonates, des transformations de minéraux argileux se produisent.
La montmorillonite héritée de la roche diminue en importance
daDS les horizons de surface. tandis que les minéraux JIJ (mitahalloy-
site),qui se trouvent l l'Etat de traces dans la roche, augmentent.
La gibbsite apparaît d~s la base du profil et n'augmente gulre
avec la position dans le profil.
Les calcaires durs ndocènes associés toujours aux sols ferral-
litiques rouges, présentent le plus souvent de la montmorillonite, de
l'illite et des quantités plus ou moins importantes de udnêraux argi-
leux l1J, représentés principalement par métahalloysite et fire-clay.
On y trouve aussi de la gibbsite et de la boehmite.
L'altération se traduit par la disparition totale de udnéraux
argileux 2/1 présents dans la roche ou ne laisse subsister que de tris
faibles traces dans les profils. Les minéraux argileux JIJ et les cons-
tituants alumineux présents aussi dans la roche augmentent dans le sol
en importance relative.
On trouve irrêgulièrement de la boebmite dans cette région
ainsi que dans le reste du pays ; elle est distribuie sporadiquement,
~t toujours associée aux sols sur calcaires. Chaque fois qu'elle
est présente dans le sol, on la retrouveausai d~ns le calcaire.
Cette association avec les sols sur calcaire a dijl ité signalée l
Haiti (COLMET-DAAGt et al. 1969). ~ La Jamaique (BURNS, 1961) et l
Saint-Domingue (GOlDICH et BERGQtIST, J945).
Dans les sols ferrallitiques de cette région, le drainage in-
teme du sol revêt une importance très marquée sur les transformations
des minéraux argileux. En effet, dans les sols ferrallitiques rouges
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modaux caractérisés par une perméabilité très bonne, la métahalloysi-
te observée dans la roche se transforme en fire-clay et augmente en
importance relative dès la base du profil. Ce type de tr.ansformation
a déjà été signalé par différents auteurs (HUANG, 1966 ; SIEFFERMANN
et al. 1968 ; SIEFFER~, 1973).
En ce qui concerne les constituants alumineux (gibbsite et
boehmite), on peut envisager tout d'abord un héritage du calcaire;
ensuite on peut penser que, l'augmentation relative de la gibbsite
dans le profil peut être attribuée à la genèse de celle-ci à partir
des minéraux argileux dans le sens : métahalloysite + fire-clay ....
gibbsite ; comme cela a été signalé par différents auteurs (SHE~~,
1950 ; SEGALEN, 1957 ; BONIFAS , 1959 ; BAXES, 1960 ; COLMET-DAAGE et
al. 1969 ; SIEFFE~~, 1973).
Dans les sols ferrallitiques rouges compacts et les autres
sous-groupes dessola ferrallitiques, la diminution du drainage inter-
ne du sol permet une stabilité plus grande de la métahalloysite, il
en résulte donc un mélange métahalloysite!fire-clay à dominance de mé-
tahalloysite.
D'une façon générale, la minéralogie des argiles des sols et
des résidus non carbonatés des calcaires nous montre que les minéraux
argileux trouvés dans le sol étudié sont déjà présents dans le cal-
caire. Sous l'influence des facteurs pédogénétiques, ces constituants
sout libérés de la roche et ils subissent des transformations dans
les sols, d'autant plus intenf-es que. l'on approche de la surface.
c. - RëCO:JSTITUT10:J VE LA GENESE VES SOLS.
Grâce aux études des géologues (BERMUDEZ, J963 ; ALBEAR et
ITURRALDE, 1977 ; !TUr~E, 1977), on a maintenant une idée de ce que
devait être la paléog~ogr3p~ie de la région au mornent de la sédimenta-
tion miocène et après le retrait de la tiler. Cet ensemble de connais-
sances va nous permettre de proposer une explication sur la genèse des
roches et des sols de la plaine.
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Pendant le Miocène inférieur et moyen (Fig.31), presque toute
la province àe La Havane a été couverte par la mer ; alors se sont ac-
cumulés des dépôts de carbonates de calcium a faciès niritiques aux-
quels sont venus s'ajouter un peu de produits terriglnes. L'abondanee
et la nature des fossiles dè certains niveaux permet de penser qu'il
s'agit de dépôts de mer peu profonde, où l'influence des terres êmer-
s'es est modérée.
Les terres émergées existaient a l'emplacement de l'actuelle
ne des Pins et une grande partie de la province cie "P~nCŒ ~Z Rio".
ainsi que de zones peu étendues et discontinues au Nord comme a l'Est
de la région étudiée.
En raison de la nature des produits non carbonatés apportés aux
sédiments calcaires, on est amené à penser que les roches des terres
émergées étaient analogues à celles que l'on observe aujourd'hui à
l'Ile des ~ns où affleurent des roches métamorphiques recouvertes
de sols variés dont des sols ferrallitiques. Des roches semblables
ont été reconnues à "Pinar- deZ Rio" et aussi dans la partie Sud-Est
au limite de La Havane et Matanzas (GUTIERI'.EZ DOMECH et al. 1975).
A ces roches sont associées des péridotites plus ou moins serpentini-
sées que l'on observe dans la partie Nord de l'île, constituant des
petites taches d'une extrénité à l'outre de l'île.
Pendant la périod~ de sédimantation ces terres émergées de-
vaient porter des sols probablement peu différents de ceux que l'on
observe actuellccent. L'éros~on modérée de ces sols a amené dans
la zone de sédimentation des minéraux primaires : silicates de mi-
tamorphisme. spinelles et égaleoent des minéraux argileux, des oxydes
et hydroxydes que l'on retrouve aujourd'hui dans les roches.
Ces minéraux qui proviennent d'une altération mftéorique des
roches métamorphiques et des péridotites se sont incorporés peu à peu,
en faible quantité, aux carbonates de calcium. Dès la fin de la sé-
dimentation miocène dans la région étudiée, les reliefs des roches
m6tamcrphiques ont pratiquement disparu, tandis que ceux des pérido-
tites demeuraient. Par cc,tre, les roches métamorphiques sont encore
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Le calcaire est donc constitué d'une quantité três forte de
matéria\a carbonacés avec des rési~us des sols miocines. des terres
émergées et des minéra~x résistants de leurs rocbes-mères.
Apris émersion des calcaires (Fig.32), la dissolution des car-
bonates va livrer à l'altération tous les résidus non carbonatés. On
verra disparaître la majorit~ des minérau~ les plus altérables, tels
que : hornblende, épidote, grenat, tandis que vont se concentrer tous
les minéraux plus difficilement altêrables tels que: andalo'lsits,
disthine, staurotid~ ~tc. que l'on retrouvera dans les sables des
sols actuels. La fracti~n plus fine de ceux-ci héritera des ka~linites.
des sesquioxydes de fer et d'aluainium qui s'accumulent relativement
dans le sol, tandis que les minéraux argileux de type 2/1 disp3raitront
presque entièrement et ne seront identifiés que dans quelques cas dans
les sols et à proximit& des roches-mères.
La vitesse de l'altération permet en outre de souligner le rôle
fondamental et exclusif des résidus non carbonatés dans la formation
des sols formés sur roches calcaires. Qualitativement, ces roches con-
tiennent tous le, €lé~nts des sols correspondants, mais en proportions
différentes. Quantitativement, si nous reprenons un calcul déjà fait
par différents auteurs (LAMOUROUX, 1967 ; LAMOUReUX et al. 1968 ;
GOLDICH et BERGQUIST, 1945) ; il apparaît que pour donner 2 mAtres de
sol continu, il suffit de 33,5 m de roches carbonatées dures à 2,24% de
résidu moyen et il suffit de 9,30 m de roches moyennement dures à 7,75%
de résidu moyen.
Dans ce calcul, la densité du sol est ~valuée à ],30 et 1,25,
celle des roches à 2,6 ; les matériaux fournis aux sols par les roches
sont estimés à 75% de leur poids (LAMOUROUX, 1972).
Si nous tentons d'évaluer le temps(])nécessaire à la formation
de 2 m de sol par la voie de l'alt~ration des calcaires, nous aboutis-
sons aux valeurs suivantes :
(1). Moyenne 32 mm/]OCO ans (CORBEL, 1957).
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1.100.000 ans suffiraient pour dissoudre 33.5 m de calcaire dur
et permettre la formation du sol.
- 291.000 ans seraient nEcessaires pour dissoudre 9.3 m de calcaire
tendre et permettre la formation du sol.
La fomation d'un sol sur rocœ caTbonatie est le résultat de
l'accumulation des résidus insolubles d'une épaisse couche de sédiments.
Comme on a pu le constater dans cette région. l'épaisseur de strates
et la nature des roches est variable. mais rien n'autorise l considé-
rer cette masse disparue comme homogine. Elle pouvait, au contraire,
être cODStituêe par des roches de faciès différents.
En fait, de tels calculs ne peuvent être qu'une grossière esti-
mation ne tenant pas compte de certains facteurs. comme les pertes en
suspension entraînées par les eaux souterraines et les eaux de ruissel-
lement ou les variations de l'intensité d'altération au cours de l'his-
toire pêdoclimatique. Comme. par ailleurs. les sols de la région étu-
diée n'ont pas tous une lipaisseur de 2 m. ce qui veut dire qu'il y
existe des sols beaucoup plus jeunes quel que soit le type de calcaire.
En général. ces sols se sont développis. après dissolution des
carbonates l partir des résidus non carbonatés des roches. Ils pro-
viennent soit de calcaires analogues ou différents des calcaires sous-
jacents. soit de reliefs calcaires euviroDDaDt. Ces sols. tels qu'ils
sout. sous les conditions climatiques actuelles. continuent à se dEve-
lopper. a s'approfondir. Dans ces sols l'érosion est très faible. alors
qu'en profondeur l'évolution karstique est très marquée.
f"ll L€OC:: ;"~~:'ll& 0:::..
MIO:~!40 SUPEP./Olli
P4LEOGEOGI\AFI~ CEL
PLlOCEr-;O. CUl.TEFë'4AI\IO
1"..<:1' 32.. foleoJeo,rafhie Jq Hiocène suferieve a du Plio-
cène- quoternair"e; d1rJft'es l fvrr4 lde; /917.
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5.7. REPARTITION DES SOLS DANS LA PLAINE.
Apr~s avoir fait l'~tude des sols de cette région et en tenant
compte des conditions de l'environnement, on va tenter de mettre en
évidence les facteurs de formation des sols qui déter.œinent leur ré-
partition dans le paysage.
1. U:S HAUrEURS.
Sur les "hauteurs" soulevées, plissées et faillées, ou trouve
des sols calcimagnésiques (rendzines et sols bruns calcaires), asso-
ciés aux affleurements de roches carbonat~es tendres de l'Eocène. Ces
sols sont situés sur la partie la plus accidentée de la topographie.
Dans ces sols dont la perméabilité de la roche est faible
et la position topographique haute, l'écoulement superficiel des eaux
est très important et l'érosion favorise le rajeunissement presque
constant du sol.
2. LA PLAINE.
Quand on regarde cette région d'un coup d'oeil rapide, on ne
voit que des sols ferrallitiques. Cependant l'étude détaillée de celle-
ci montre qu'il y existe différents types de sols où les variations
du micro-relief, les dépressions et aussi les variations du matériau
originel jouent un rôle tr!s important sur la répartition des sols.
a). ~!.!..!:m!.!2!!.
Les vertisols dans cet enviro1!nement ferrallitique peuvent
être considérés comme des co~s étrangers. Ils sont localisés princi-
palement au Sud de la partie Est de la région étudiée. Ils sont asso-
ciés à des dépôts récents constitués par des alluvions calcaires mont-
morillonitiques apportés par les rivières l caractère permanent qui
existent dans cette zone.
Les conditions climatiques, avec deux saisons assez bien con-
trastées, out permis à ces matériaux d'acquérir des caractères verti-
ques. Quand ils occupent une topographie assez basse, la faible per-
miabilité du matériau originel et la hauteur de la nappe phréatique
conduisent l l'apparition de l'hydromorphie.
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b). !ols feI!i!lliS!gues.
Das qu'on pas se aux calcaires durs ou moyennement durs et per-
miab1es du Miocène, il y a tout de suite un changement et le sol de-
vient rouge. On rentre alors dans le domaine des sols fer8ia11itiques
et ferra11itiques.
Les sols fersia11itiques sont toujours associEs aux affleure-
ments des calcaires durs et œoyennement durs. GénEra1ement. on les ren-
contre dans la partie Elev~e de la topographie : cependant, dans la
partie Ouest de la rEgion on les observe dans la partie plus basse du
relief. Cette position peut être associEe à un soulèvement rEcent et
même contemporain de cette partie de la plaine (ITURRALDE, J977), où
il y a une grande surface d'affleurement des calcaires durs et moyenne-
ment durs.
Ils sont presque toujours 'troitement associEs à des sols ferra1-
1itiques rouges modaux peu profonds et ne peuvent être dissoci's sur
la carte. Le facteur qui intervient directement sur leur diffErenciation
est la nature des constituants minEraux résiduels des calcaires soue-
jacents.
En effet, on a constatE que lorsqu'il s'agit d'un calcaire
dur, l prédominance de minéraux argileux 2/J associés à des minéraux
argileux J/J, que les sols qui se développent alors sont des sols fer-
sia11itiques. avec des teneurs en carbonate de calcium inférieures à
10%. Cependant, quand il y a prEdominance de minéraux argileux J/J on
passe tout de suite aux sols ferra11itiques rouges modaux peu profonds.
Quand le calcaire est moyennement dur, le type d'a1tEration
de cette roche influe sur la morphologie. Dans ce cas, on peut avoir
des sols à constitution fersial1itique avec des teneurs élevées en car-
bonate de calcium. On peut considérer ces sols comme des intergrades
entre les sols ca1cimagnEsiques et fersial1itiques (CPCS~ 1967).
b.) !:!!-!21s fem!lliigu~.
Les sols ferral1itiques sont caractérisés par des constituants
argileux kao1initiques et des sesquioxydes ; les udnéraux argileux 2/1
ont disparu.
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La position topographique et la perméabilit~ du mat~riau ori-
ginel interviennent directement sur la diff~renciationmorphologique
des sols ferrallitiques de cette plaine.
1. Sot6 6~u.e.6 JtOugu modaux.
Ces sols présentent la morphologie la plus simple. On. les
trouve toujours associés aux calcaires durs du Miocène. Gén~ralement,
ils occupent une topographie relativement ~lev~et cette position to-
pographique est toujours associée aux zones les udeux drain~es.
2. Sot6 6~ue.6 JtOugu co~.
Ces sols s'observent presque toujours associés aux sols fer-
rallitiques rouges modaux.
Les sols compacts occupent toujours une topographie plus basse
que les sols modaux, où la diminution du drainage du mat~riau originel,
conduit l une faible manifestation d'hydromorphie, qui se traduit par
la pr~sence de taches à la base du profil.
3. SolA 6eJIJLa.U..,i;Uque.6 hydJwmoJz.phe6 •
Les sols ferrallitiques hydromorphes sont associ~s aux sols
compacts, et ils occupent une position topographique encore plus basse.
Dans ces sols, la faible perméabilité du mat~riau originel et la po-
sitiOD topographique conduisent à une manifestation plus forte de
l'hydromorphie, tandis que le concrétionnement dans le profil devient
important.
On peut trouver ces sols à diff~rents endroits de la plaine
au voisinage de d~pressions.
4. Soth ne:tltaLe~u.e.6 jauJte.6.
Dans ce~ sels. la morphologie change complètement et de plus
ils sont moyennement désatures.
Les sols jaunes sont associ~s aux sols ferrallitiques hydro-
morphes et aussi aux sols hydromorphes. Ils occupent une topographie
basse sur des alluvions argilo-ferrugineuses de faible perméabilit~ qui
permettent le maintien d'un régime hydrique plus humide. On peut aussi
trouver ces sols à un niveau plus élevé dans la plaine, au centre des
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dépressions.
3. LA ZONE COT1ERE.
Cette zone est caractérisée par la prédominance des sols hy-
dromorphes peu organiques, en bordure de lacôte ; dans cette zone le
niveau de la nappe phréatique se trouve assez proche de la surface.
Ces sols constituent la limite avec les sols moyennement organiques
et la zone marécageuse.
4. CONCLUSIONS.
En général, d'après l'étude détaillée des sols de cette région
on a pu constater que, dans la plaine, la différenciation des sols
est plus grande que l'on pouvait croire. Cette différenciation morpho-
pédogénétique est étroitement liée aux variations de la topographie,
à la nature et à la perm~abilité du matériau originel ou de la roche-
mère (Fig.33).
En tenant compte de toutes ces remaruqes, dans la plaine la
séquence typique des sols liés génétiquement serait la suivante
Sols fersiallitiques + Sols ferrallitiques rouges modaux +
Sols ferral1itiques compacts + Sols ferrallitiques hydromorphes +
Sols ferrallitiques jaunes + Sols hydromorphes.
Mais cette séquence idéale a une répartition variée dans le
paysage et parfois il peut manquer un de ces éléments.
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Fig. 33 Toposequence Bejucal- Sabano Mercedes. Echelle V. 1: 5000 H. rooooo
1.- Ferslollltlque modal peu prof. i 2.- Ferrollltique modo 1 moy. prof. J 3.- Ferrollltique concretlonée prof.; 4. - Ferrollitlque
jaune prof.; 5.- Ferrollltlque modal prof.; 6.- Vertlsol modal moy. prof.; 7.- Ferrallitlque Jaune prof.; 8.- Ferrotlitique
9.- Hydromorphe moyennement ol'Qonlque non dIYfer~ncée~ ~ Concretion ferrU9lneux E3 Graves de calcairesIf f " Ta,ches.
hydromorphe et
compoctée ma y. prof.,
1= =1Calcaire dure
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5.8 L'UTILISATION DES SOLS.
La situation des cultures, leur niveau de productivitE et la
façon de cultiver les sols sont en ~troite relation avec les particu-
larités des couvertures de sols.
La connaissance de la distribution des sols, de leur genise et
de leur productivité permet de planifier et de faire une utilisation
rationnelle des sols en accord avec les besoins des cultures. Elle
permet également de préciser l'introduction des mesures agrotechniques
destinées à élever la fertilité réelle des sols.
Les sols qui appartiennent à cette région ont en commun un
certain nombre de qualités qui font de cette zone une des plus inten-
sément cultivées de la province de La Havane. Parmi ces avantages
on peut signaler
- tout d'abord, le relief assez plat de la région ce qui permet la
mécanisation de presque toutes les cultures.
- le substratum géologique qui constitue, du fait du karst» de
grandes réserves d'eau de bonne qualité, pour assurer l'irrigation
des cultures.
- en général» il s'agit de sols saturés où les conditions de pH
(légèrement acide à neutre) sont favorables au développement d'une
grande variété de cultures.
A. - ffJrrl LITE VES saLS.
Dans les sols de cette région, le comportement du complexe
absorbant ne constitue pas une limitation pour l'établissement des
différentes cultures.
En ce qui concet'lle l'azote total, les sols présentent des te-
neurs qui varient de faible à moyen ; mais l'azote vraiment utilisable
pour les plantes est faible. Il est donc nécessaire d'apporter aux
sols des engrais azotés si l'on veut s'assurer des rendements corrects.
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Les teneurs en phosphore total des sols, et en particulier
celles des sols ferrallitiques, sont élevées. Les sols ferrallitiques
aux teneurs les plus élevées sont des sols ferrallitiques modaux
(Tableau 39). Cependant, malgr€ les teneurs élevées en phosphore total,
les teneurs en phosphore assimilable sont assez faibles. Ceci veut
dire que le phosphore est assez fortement fixé par les sesquioxydes
et donc difficilement mis à disposition des plantes.
Les essais réalisés sur ces sols avec des engrais phosphatés
donnent toujours des réponses positives aux applicatiDàS ; cependant
une grande partie des phosphates apportés est fixée par les sesquio-
xydes et n'est pas utilisée paT les plantes (VILLEGAS, 1973 ; MAXO et
al. J980 ; VANTOUR et al. 1980).
Le probl~I!1e du phosphore dms ces sols est assez complexe et,
en réalité, a été peu étudié. Cependant, les faibles teneurs en phos-
phore assimilable peuvent constit~er une limitation, surtout quand il
s'agit de cultures exigeantes. Il faudra alors envisager des applica-
tions phosphatées, mais en tenant compte des possibilités de blocage par
les sesquioxydes de fer d'aluminium.
En ce qui concerne le potassiuo, on pense que les différents
types de sols sont assez bien approvisionnés en cet élément. Des tra-
vaux récents effectués dans les sols ferrallitiques rouges cultivés
en C8DDe à sucre, montrent très peu de réponses aux applications po-
tassiques (RUBIO et al. 1980).
B. - LES CONTRAI WTES QUI PEUVEttr LIMITER. L'urlLISATION t'ES SOLS.
Apr~s l'étude des sols de cette région ~t la réalisation de
la carte des sols établie, on a pu dégager les facteurs les plus i~
portants qui peuvent limiter l'usage des sols (Tableau 40). Ces fac-
teurs sont les suivants :
1. - La profond~ur des sols
2. - La compacité
3. - L'hydromorphie
4. - Les risques de salinisation
5. - Les risques de sécheresse des sols.
R&erve. en Tn/Ha 1
1
,
fJpa lie .01. 'lOf. D.appareat. 'zOs % ItzO Z PzOs &zO
_œ 9,,,,,1 Total AlI.I•• rotaI AlId•• Total Ani•• Total Aeai••
Sol. fe~.lallitiqve. 0-20 1.13 0.22 0.0094 0,39 0.0\2 J,04 0,2\ 8,81 0,27
Sol. lerr.llltlque. 0-20 1.14 0,26 0,0059 0,23 0.013 J,'3 0,\3 J,U 0,30~OU&I!.~
1----
Sol. terr.ltltiques 0-20 1.29 0, Il O,OOJ8 0.\0 0.010 2,8' 0,15 2,sa 0.26t'Oua.. e.,acta .
Sola '.naUlti.... 0-20 ',26 1 0,098 0.0055 0,22 0.009 2,47 0,14 5.5' 0,23bJelru-rphe.
Sol. ferr.lliti.uea :
Jaune. 0-20 \,25 0, \7 i 0,009 0,28 0,011 4,25 0,22 7.00 0,27
:
Sola bJeI-rph•• 0,20 , ,00 0,15 0,003 0, Il 0,025 2,98 0,06 2,20 0.50
..~.- ,-----;--.....-----:------r-------..---,------
Sols :
i Contraintes : f. F. rouges F. rouges F. hydro- F. Vcrtisols lIydromorphe-s
limi tations ~ modaux compacts morphes jaunes
-----+-------+-------\--------+------+------i------
o
Ilo
o
+
oo
+
o
+++
Profondeur +++ ++
•.-------0-0·.-- 0----. -._0-.' -- f-----·.---t--------i------t--- +- +- ._ 0__ .. '
l, " ) 1Compar.l te (+
~-----_.---------+.-----+-------1------ --t---------+----- -------..-------
lIydromorphie o o o ++ ++ ++ +++
1---------------+-----+------+------+------.-----\-----+------
Risques de salinisation o o o o o ++ +++
t---------------t-------i------.,f-------f--- ---t-------+------_+_ -------
Besoins en eau en
saison sèche ++ +++ +++ ++ ++ + +
Tableau 40 Contraintes qui peuvent limiter l'utilisation des sols
f ~ fersiallitique
F = ferrallitique
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1). La p~~ond~ d~ ~ol4.
Sans cette région, la profondeur des sols est assez variable,
on y observe de grandes surfaces de sols peu et très peu profonds.
Cette variation de la profondeur des sols est en rapport avec le carac-
tère différentiel de l'altération des calcaires et aussi les affleure-
ments de cette roche.
L'utilisation des sols qui appartiennent à ces zones - malgré
leur fertilité naturelle - est assez limitée. Ce caractère empêChe
l'établissement de cultures plus exigeantes du maint de vue enracine-
ment profond et aussi la mécanisation ges cultures.
2). Compacité d~ ~ot6.
La compacité des sols en surface a été mise en évidence dans
les sols profonds qui sont soumis à l'heure actuelle à une activité
agricole intense. Cette compacité produit un Changement dans les pro-
pri'tés physico-chimiques et hydrodynamiques des sols. Elle affecte
le développement du système racinaire des cultures et par voie de
conséquence les rendements agricoles. En outre, cette compacité
représente. du point èe vue du travail au sol, une consommation plus
forte d'énergie.
3). Lrhydnomo~pftie.
Les sols affectés par l'hydromorphie sont des sols à usage li-
mité. Ils occupent une topographie assez basse, où la diminution du
drainage interne entraîne des contraintes sévères pour certaines cul-
tures qui ne sont pas capables de supporter l'excès d'eau.
4). L~ ~qu~ de ~~atlon des sols dans cette région sont
limités aux sols à drainage ralenti situés près de la côte.
5). Le6 ~qu~ de 4éch~~~e deh ~ol4 affectent plus fortement les
sols ferrallitiques. du fait de leur faible teneur en eau utile,
essentiellement pendant la saison sèche.
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C. - POTENTIAL1TE AGRICOLE ET USAGE 'DES SOLS.
1). ,Le6 .60~ 6eJL6.i.atU.t.i.qUe6. Les contraintes qui limitent l'u-
sage de ces sols sont leur faible profondeur et les affleurements
de roches calcaires à la surface du sol, qui empêchent l'introduction
de nouvelles techniques.culturales. Dans ces sols on peut cultiver
les plantes suivantes, en assuran.t toujours l'irrigation pendant la
période sèche: fruits, bananes, mais (Zea maye) et pâturages.
2). Le6 .6o.fA ~Vl.'L.ai.U.:ü.qUe6 MugU modaux. Ce sont des sols qui
ont la meilleure productivité à Cuba. Dans ces sols, on peut obtenir
plusieurs récoltes ; mais pour avoir de bons rendements et de manière
régulière, il faut sauvegarder leur fertilité naturelle. surtout en ce
qui concerne le danger d'un abaissement du pH et le maintien d'un
taux convenable du phosphore assimilable. Un des points les plus im-
portants est de garantir l'irrigation des cultures pendant la période
sèche. Lorsque les sols ferrallitiques rouges modaux sont peu profonds,
leur usage est limité par l'abonàance des affleurements calcaires.
Les cultures les plus extensives et à bon rendement sont les
suivantes : la canne à sucre, les agrumes, les bananes, les légumes
et les cultures fruitières.
3). Lu .6o.fA 6eJtJLa.U.);t..iue6 Muge6 c.or.:pa.ct.6. Ces sols ont les
mêmes utilisations que ceux du sous-groupe ~odal, cependant la compa-
cité peut limiter certaines cultures comme la canne à sucre où les
rendements sont susceptibles de diminuer assez fortement. Pour amê-
liorer ces sols, il faudrait faire des labours profonds et garantir
l'irrigation.
4). Le6 .6o.fA ~e.'V~Ue6 hydttomo1l..phe6 e,t le6 .6o.fA ~Vi.ItaU.Â.­
tiqUe6 jaune6. Ils présentent les mêmes contraintes. Dans tous ceux-
ci les cultures sont plus limitées et d'une valeur agricole inférieure
à celle des sous-groupes préc5dents. Dans la région. ils sont employés
surtout pour la culture de la canne a sucre et des légumes ; mais
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les rendements sont toujours plus bas en raison de leurs propriétés
physiques et hydrodynamiques moins favorables.
5). Le6 v~o!6. Ces sols par l'ensemble de leurs propriétés
agronomiques sont de fertilité moyenne. Dans ces sols, la contrainte
la plus sévère est celle du drainage. Qua~d ils occupent une topogra-
phie basse, l'eau s'accumule en surface et affecte le développement
des ~ultures et aussi les rendements. On y cultive avec succès le riz,
mais pour la canne à sucre, il faut prendre des mesures perœettant de
limiter les excès d'eau au cours de la saison pluvieuse.
6). Le6 ~O~ hydnomo~he6. La position topographique de ces sols,
ainsi que leur régime hydrique déterminent en grande partie leur poten-
tialité agricole et les cultures qui peuvent s'y développer. Les meil-
leures cultures adaptées à ce milieu sont : le riz, les légumes, le
mals, les pâturages en utilisant des espèces résistant aux sels et la
canne à sucre (avec des limitations sévères) à condition d'assurer un
bon drainage.
D. - CONCLUSIONS.
Les 80ls qui appartiennent à cette région ont en commun des
conditions tels que : un relief assez plat qui permet la ~canisation
des cultures, des réserves d'eau de bonne qualité pour l'irrigati~n
et un complexe absorbant saturé, à pH légèrement acide à neutre. Ces
conditions font que cette région est particulièrement favorable au
développement intensif de l'agriculture.
Les contraintes qui peuvent limiter l'utilisation des sols de
cette région, sont: la profondeur, la compacité, l'hydromcrpbie,
les risques de sécheresse du sol et les risques de salinisation. Ces
contraintes peuvent devenir plus ou moins importantes suivant les
exigences des cultures à établir.
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Les sols ferrallitiques étudiés présentent une potentialité
agricole élevée. Cependant. pour avoir de bons rendements et de façon
régulière. il faudrait surveiller leur fertilité naturelle. surtout
en ce qui concerne: l'abaissement du pH, le maintien des taux conve-
nables en phosphore assimilable et azote. Egalement. il faut assurer
l'irrigation des cultures pendant la période sèche.
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6. CONCLUSION GENERALE.
La zone étudiée est située au Sud de La Ba:lJane entre Guana;iay
et San Nicolas d8 Ecn'i, sur le rivage Sud de Cuba et appartient a la
PeniZtanura poja. En effet, si elle s'adosse à des hauteurs de ]00 à
2~O mètres d'altitude, elle est plane avec une pente très faible vers
le Sud; les sols sont rouges a peu près partout, d'épaisseur modérée,
rarement plus de 3 mètres, et ils reposent sur des roches calcaires, le
plus souvent dures.
L'ensemble de la plaine est marquée par une évolution karstique
avec surtout des formes en creux avec entre autres, dolines, ponors,
rivières souterraines.
Un certain nombre de problèmes étaient posés pour les sols :
les identifier~ les caractériser, essayer d'établir leur mode de for-
mation et leur relation avec les roches-mères possibles de la région,
calcaires, péridotites ou autres roches. Un type particulier des sols
(les sols ferrallitiques rouges compacts) a nécessité une étude plus
poussée pour tenter d'en préciser les caractéristiques. La répartition
des sols dans la plaine a été examinée ainsi que leurs possibilités
d'utilisation.
1. Tout d'abord, en dehors des sols calcimagnésiques abondants sur-
tout l l'extérieur de la plaine, des vertisols liés l des matériaux
mont~rillonitiques introduits dans la plaine, les sols sont des sols
fersiallitiques peu épais mais surtout des sols ferraI litiques.
Ils ont été reconnus comme tels par leur morphologie (couleur,
structure, succession des horizons) et leurs constituants organiques
et minéraux. Les sols ferrallitiques qui couvrent les plus grandes
surfaces sont caractérisés par des couleurs rouges ou jaunes, une
texture argileuse, une structure polyédrique émoussée fine l moyenne,
un passage très graduel d'un horizon à l'autre, une grande friabilité
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(sauf pour les sols compacts). De plus, on observe une absence de
min~raux argi leux 1/), l'abondance des oxydes et hydroxydes de fer
(hématite et goethite) et d'hydroxydes d'alumine (gibbsite et boehBdte).
Toutefois à la différence des sols ferrallitiques d'autres parties
du monde intertropical, ils sont caractérisés par un degré de saturation
~levé (plus de 70%), un pH neutre ou très légèrement acide, ce qui
peut être attribué à l'abondance des roches calcaires dans ou autour
des profils.
2. A quel type de roche-mère doit-on rattacher ces sols ferralliti-
ques ? Les études sur les minéraux des sables des sols et des roches
sous-jacentes montrent une très grande similitude.
Dans les roches, on observe des silicates de métamorphisme
comme stauzootide, anaal.ousite, disth~ ainsi que des g1"enats, de
Z'~piàote ••. Dans les sols les minéraux les plus résistants seuls
subsistent comme les trois premiers nommés. Cette identité de minéraux
fait penser à une étroite parenté entre les sols et les roches calcai-
res sous-jacentes.
Y-a-t-il possibilité de relation avec les péridotites, non
présents dans le secteur étudié, mais abondants sur tout le territoire
cubain?
Les "traceurs" choisis ici ont été les oxydes de nickel, chro-
me et cobalt. Les teneurs observées dans les sols peuvent être consi-
dérées comme très modérées, alors que si l'on s'approche d'un massif
de péridotites, les teneurs sont multipliées par dix (et celles en
oxydes de fer multipliées par trois). Les teneurs en nickel, chrome
et cobalt sont très voisines de celles que l'on trouve dans les roches
calcaires sous-jacentes.
Y-a-t-il une possibilité de relation avec les roches métamor-
phiques, comme celles que l'on observe à l'IZe des Pins, dans la région
de Pinar deZ .Trio ou dans l'Escambpay. Les relations directes sont peu
probables, en raison de la distance, mais les relations indirectes,
par l'intermédiaire de roches calcaires apparaissent certaines. En
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effet, les min~raux des sables des sols de ces massifs sont les mêmes
que ceux que l'on trouve dans le calcaire.
3. Comment la genèse des sols ferrallitiques s'est-elle d~veloppée
1 partir des roches calcaires ?
En dehors des minéraux ~numérés précédemment, les calcaires
contiennent des ~néraux argileux et des hydroxydes de fer et d'alu-
udue, du quartz et quelquefois des feldspaths très altérés.
Depuis l'émersion des calcaires (1 partir du Miocène supérieur)
l'altération des roches a été poursuivieen dépit des vicissitudes
climatiques et paléogéographiques. Cette altération a porté sur les
carbonates de calcium qui ont été peu 1 peu dissous et éliminés, mais
aussi sur les constituants non carbonatés. Les silicates de métamorphis-
me, le quartz ont bien résisté. Par contre, les minéraux argileux 2/1
identifiés dans les roches (montmorillonite, illite insterstratifiées)
ont disparu, sauf parfois à proximité de la roche-mère. Ils sont rem-
placés par des minéraux 111 (métahalloysite et fire-clay). Les miné-
raux argileux 111 de la roche sont livrés aux sols. Il en est de même
des petites quantités d'hydroxydes d'aluminium (gibbsite et boehmdte).
Il est intéressant de signaler que ce dernier minéral, lorsqu'il est
présent dans le sol,l~st toujours également dans la roche. Le minéral
ferrugin~ux des roches est presque toujours la goethite ; dans le sol
par contre, il s'agit d'hémntite.
Par conséquence, les ~ols ferrallitiques ont pu se former, après
décarbonatatîon , à partir Ge résidus des roches calcaires. Les mi-
néraux altérables (minéraux primaires ou minéraux argileux 2/1) ont
disparu tandis que s'accumulaient les minéraux argileux III ; la mé-
t8halloysite, fréquente dans les résidus des roches, évolue elle-même
en fire-cley. Les hydroxydes de fer sont remplacés par .des oxydes, les
hydroxydes d'alL~nium s'accu-~lent relativement. Il en est de même
des silicates de métamorphisme.
C'est 1 partir de tous ces constituents que se développent les
divers sols ferrallitiques.
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4. Une cat~gorie de sols ferrallitiques rouges particuliers
est constituée par les soZs compacts. Ils occupent dans cette plaine
une superficie assez importante et sont toujours associés aux sols
ferrallitiques rouges modaux. Les sols compacts pr~sentent un profil
de ] à 2 mètres d'épaisseur; la diff~renciation en horizon est bien
marquée, la structure est poly~drique moyenne avec une sous-structure
poly~drique fine et bien d~velopp~e. Ils sont toujours affectés en
profondeur par l'hydromorphie.
Les sols compacts diffèrent plus nettement des sols modaux
par leur densité apparente plus élev~e ils présentent une porosité
totale importante (45 à 55%) mais avec une réduction très forte de
la porosit~ pour l'air, leur forte cohésion conduit à une résistance
plus ~levée à la p~nétration et à une diminution très forte de la
permé8bilit~ du sol.
La diminution du drainage interne des sols ferrallitiques
rouges compacts a pour effet de réduire le fer amorphe en profondeur
au profit des formes cristallis~s du fer. Ceci se traduit par l'abais-
sement de la stabilit~ de la structure, le degré plus faible de micro-
agrégation et aussi des valeurs plus fortes de la densité apparente.
La compaction produite par les passages répét~s d'engins agri-
coles est localis~e dans les sols compacts aux horizons de surface.
Or, les horizons compacts des sols étudi~s ne sont pas les horizons
de surface ; aussi est-il peu justifié d'en attribuer la compacit~ i
l'action des engins agricoles.
Il est peu probable que la compacité de ces sol~ dans certains
horizons,puisse être attribuée l un phênomène.de lessivage de l'argile.
Dans ces sols l'augmentation de l'argile dans l'horizon (B) ne se tra-
duit pas par la formation d'un ventre caract~ristique d'argile. De
plus, on n'y observe pas de revêtements argileux et les rapports
teneur en argile de A/teneur en argile de (B) sont toujours infé-
rieurs à ],2
J3!
La compacit~ des sols ferra11itiques rouges est attribuée
aux liaisons établies entre les oxydes de fer et la métaha1loysite
ou le fire-c1ay. Ces liaisons, avec un squelette du sol plus sableux,
conduisent à la formation d'un assemblage interne du sol à forte cohé-
sion. Il se développe alors principalement des micropores. Ce proces-
sus est très fortement influencé par les variations climatiques saison-
nières ; lorsque le dess~Chement du sol se poursuit, l'assemblage
devient de plus en plus serré et donne au sol une consistance ferme
à très ferme à l'état sec.
Dans les sols ferra11itiques rouges compacts, le comportement
des propriétés physiques et hydriques provoque une diminution du
drainage et par voie de conséquence une altération plus faible de mi-
néraux du sol (par comparaison avec les sols modaux) ; il en résulte
le maintien de la métahal10ysite relativement altérable associée à
des fi re-clay et de faibles teneurs en gibbsite.
5. L'étude détaillée des sols de cette région a montré leur grande
variété. Cette différenciation morphopédogénétique est très étroite-
ment 1iie à la topographie, à la nature et à la perméabilité de la
roche-mère.
Dans la plaine, la siquence des sols liés génétiquement est la
suivante :
Sols fersia1litiques + Sols ferrallitiques rouges modaux +
Sols ferrallitiques rouges compacts + Sols ferra1litiques hydro-
morphes + Sols ferral1itiques jaunes + Sols hydromorphes.
6. Dans la plaine étudiée est associée l'influence des facteurs
climatiques, topographiques, des grandes réserves d'eau dans les ro-
ches sous-jacentes et des propriétés physico-chimiques des sols favora-
bles à la plupart des cultures. Si on fait un bon usage des sols en
tenant compte des facteurs limitants, on peut escompter de bons
rendements.
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Photo J. Vue générale de la plaine étudiée
Planche l
Photo 2. Sols calcimagnésiques carbonatés
Rendzine sur calcaire tendre.
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typique.
Photo Sols ferrallitiques, faiblement désaturés,
en (B) typiques co~acts.
~hoto 2
Planche III.
Structure des sols ferrallitiques
rouges compacts.
Photo 1 :_J~hantillon TE-4 .(0-10)
x 20000.
Kaolinite désordonnée (k) un peu
arrondie ; amas constitués par
la cimentation de cristal lites de
kaolinite. Métahalloysite tubu-
laire (H.H.)
Phbto 2 : Echantillon TE-5 (12-21-
x 10000.
Boehmite bien cristallisée (Boe)
gibbsite (Gi) ; métahalloysite
(M.H.) .
Photo 3 : Echantillon TE-4 (40-50) x 20000
Kaolinites désordonnées (K) formant des
amas. Métahalloysite tubulaire formant des
amas (M.H.) ; gibbsite (Gi) ; Boehmite (Bo~
Planche IV, photos 1,2 et 3.
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Photo 2.
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Photo 4
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Planche V, photos 1,2,3 et 4
Echantillon TE-6 (0-10) x 20000. }létahalloysite tybulaire (M.H.) ;
Kaolinite désordonnée formant de petites boules (K).
Echantillon TE-6 (45-55) x 20000. Cristallites de kaolinite. dé-
sordonnée' (K) assez arrondies; Métahalloysite tubulai~e (M.H.).
Echantillon TE-6 (45-55) x 10000. Gibbsite (Gi).
Echantillon TE-6 (45-55) x 20000. Métahalloysite tubulaire (M.H.)
boules de kaolinite désordonnée (K).
Photo J Porosite des
so 1s ferralli-
tiques modaux.
Planche VI : Micro-morpho-
logie. Sols ferrallitiques
rouges modaux.
Photo 2
Photo 3
Assemblage des
peds.
Processus de ré-
trécissement.
Planche VII : Micro-morphologie des sols ferrallitiques rouges compacts
(Horizon A et (B).
Photo 1 Prédominance de phase massive
Photo 2 Rétrécissement de la surface porale
~r0-3 Prédominance de micropores.
,
